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Справочник содержит сведения по различным вопросам теории 
и техники радиолокации, системам управления, связи н измери¬ 
тельным приборам. 

В доступной форме излагаются физические основы, принципы 
действия, схемные построения, технические данные, показатели и 
критерии оценки радиотехнических устройств, их каскадов и эле¬ 
ментов. 

Приводятся также формулы для оценки и расчета некоторых 
параметров радиотехнических устройств. 

Справочник предназначен для офицеров радиотехнической спе¬ 
циальности средней и высшей квалификации. Он может быть по¬ 
лезен также широкому кругу читателей, желающих расширить и 
систематизировать своя внания в области радиолокации. 
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6Ф2.4 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Быстрый прогресс радиолокации связан со значительным 
расширением областей ее применения и непрерывным вне¬ 
дрением новых достижений науки и техники. Развитие радио¬ 
локации и усложнение задач, решаемых ею, обусловливает 
совершенствование средств реализации радиолокационной 
информации, управления техникой и войсками. 

Офицеры, занимающиеся боевой эксплуатацией радиотех¬ 
нических устройств и обучением личного состава, ощущают 
отсутствие доступной литературы для повышения своей ква¬ 
лификации. 

Предлагаемый Справочник имеет целью оказать помощь 
офицерам в восполнении и расширении их специальных 
знаний. 

Первые одиннадцать и четырнадцатая главы Справочни¬ 
ка содержат сведения об основах радиолокации и устрой¬ 
ства радиолокационных систем. Остальные главы посвящены 
устройствам систем обработки информации, управления и 
связи. Приведенные в Справочнике примеры являются гипо¬ 
тетическими и носят иллюстративный характер. 

Главу I написал В. Я. Цылов, главы II и VII — 

A. М. Педак, главу III и вторую часть главы IV — кандидат 
технических наук, доцент Ф. Р. Холявко, первую часть 
главы IV — кандидат технических наук, доцент М. 3. Чаш¬ 
ник, главу V — кандидат технических наук, доцент К. С. Л а- 
бец и Е. С. Батенин, главу VI — кандидат технических 
наук И. К. Трегуб, главу VIII — кандидат технических наук 
Б. И. Кури лин, главу IX — кандидат технических наук, до¬ 
цент А. С. Магдесиев, главу X — кандидат технических 
наук, доцент Г. М. Р а к о в ч у к, главу XI — П. И. Б а к л а- 
ш о в, главу XII — кандидат технических наук, доцент 

B. Г. Коряков, главу XIII — кандидат технических наук, 
доцент Л. Л. Барвинский, главу XIV — кандидат техниче¬ 
ских наук, доцент А. К. Криштафович, главу XV — док¬ 
тор технических наук Е. Н. Вавилов и кандидат техниче¬ 
ских наук Ю. А. Б у з у н о в, главу XVI — А. М. Михайлов, 
главу XVII — А. С. Кучеров. 

3 


1 * 



При равной значимости материала авторы Отдавали пред¬ 
почтение новым вопросам, поэтому некоторых сведений в 
Справочнике нет. Читатели могут их найти в рекомендуемой 
к каждой главе литературе. 

Поскольку Справочник охватывает весьма широкий круг 
вопросов, при его написании использовались многочисленные 
открытые отечественные и зарубежные издания, полный пере¬ 
чень которых занял бы слишком много места. Мы выражаем 
свою глубокую признательность авторам, труды которых в 
той или иной мере помогли нам создать настоящий Спра¬ 
вочник. 

Отзывы и замечания по Справочнику просим направлять 
по адресу: Москва, К-160, Военное издательство. 

Авторы 



БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 


1. Обозначение физических величин 

а — высота прямоугольного волновода, значение изме¬ 
ренной величины 

А — число правильно принятых символов 
в — ширина прямоугольного волновода 
В —магнитная индукция, реактивная проводимость 
с —скорость распространения радиоволн, скорость 
света в вакууме 

С — емкость, скорость получения информации, про¬ 
пускная способность канала связи, коэффициент 
динамической ошибки 
і і — диаметр, расстояние 
(1 п —диаметр пятна 

Д — дальность действия радиолокационной станции, 

дальность до цели, динамический диапазон, мас¬ 
штаб шкалы индикатора по дальности, направ¬ 
ленность ответвителя 

Д, — дальность прямой видимости (с учетом рефрак¬ 
ции) 

е — заряд электрона, мгновенное значение э. д. с. 

Е — напряженность электрического поля, постоянное 

напряжение 

Я пр< мин — реальная чувствительность приемника по напря¬ 
жению 

Ё — комплексная амплитуда напряженности электри¬ 
ческого поля 
/ — высокая частота 

/ д — пределы отклонения (девиации) частоты 
р — низкая частота 
Р А — частота Допплера 
р н —частота повторения импульсов 
Р и —частота модуляции 
р (е) — характеристика направленности 
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%— активная проводимость, коэффициент усиления 

антенны 

О — коэффициент направленного действия антенны 

<3(и>) — спектральная плотность мощности помехи (шума) 
к — Постоянная Планка (6,6-10~ 36 дж/м ), высота, па¬ 
раметр транзистора 

Н —высота полета цели, напряженность магнитного 

поля, превышение сигнала над помехой 
/ — количество информации, сила тока 
І а — постоянный анодный ток, импульсный анодный 

ток 

/л плотность тока луча в электроннолучевой трубке 
к — коэффициент пропорциональности, коэффициент 
усиления, коэффициент передачи, постоянная 
Больцмана (1,38744- ІО* -23 дж/град) 

К ьв —коэффициент бегущей волны 

/С св — коэффициент стоячей волны 

А^—коэффициент смещения частоты 
Ку — коэффициент смещения фазы 

К (<*>) — передаточная функция 
I — длина 
Ь — индуктивность 

— длина линии развертки на экране индикатора 

т — коэффициент амплитудной модуляции, число ис¬ 
пытаний, целое число 

лу, - индекс частотной модуляции 
М —масштаб линейной развертки, момент 
п —коэффициент преломления, целое число 
п А — число оборотов антенны в минуту 

л и — коэффициент трансформации импульсного транс¬ 
форматора 

п (і) — число отказавших элементов за время і 

N —коэффициент шума приемника, число молекул 

(атомов) энергетического уровня, число элемен¬ 
тов в системе 

N 1 — число витков обмотки 
А^ и — число импульсов 
р — вероятность, коэффициент отражения 
Р — вероятность, мощность 
Р А — полная мощность, подводимая к антенне 

Р язл — мощность, излучаемая радиолокационной стан¬ 
цией (передатчиком) 

Р п — импульсная мощность 
Р 0 — подводимая мощность 
Р г — излучаемая мощность антенной 

^пр. мян — реальная чувствительность приемника 
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Я„ р мин —предельная чувствительность приемника 

Р лт — вероятность ложной тревоги 
Р по —вероятность правильного обнаружения 
Рпп —мощность передатчика помех 
О — добротность, скважность, число донесений 
<Н*) — вероятность отказа 
г, /? — радиус, сопротивление 
/? А — сопротивление излучения антенны 

/? г — сопротивление генератора постоянному току 
/? 3 — радиус Земли 
/? и — сопротивление нагрузки 
Рэ — эффективный радиус Земли 
Ршэ — эквивалентное шумовое сопротивление электрон¬ 
ной лампы 

Рі —внутреннее сопротивление лампы 
Р( т)—корреляционная функция 
чУ — крутизна лампы 
чУ А —эффективная площадь антенны 

— геометрическая площадь (раскрыв) антенны 
чУ с — площадь сечения сердечника 
чУ с (о>) —спектральная плотность сигнала 

і — время 

Ь ь — время восстановления 

/д—дискретность масштабных отметок дальности 

4 — время запаздывания сигнала 
і ц —время передачи одной цифры 
Т —период, абсолютная температура 
Т в — сре; шее время восстановления 
Т 3 — период заряда 
Т и — период повторения импульсов 
Т м — период модуляции 

Т 0 —наработка на отказ, период собственных колеба¬ 
ний 

и — мгновенное значение напряжения 
V а2 — напряжение на втором аноде электроннолучевой 

трубки 

V т — амплитуда напряжения 
і/ ао п —допустимое напряжение 
і/„ад —напряжение падающей волны 
О п р — напряжение пробоя 

ѵ —скорость распространения электромагнитных волн 
ѵ р — скорость развертки луча индикатора 
ѵ г — радиальная скорость цели 
ѵ <ъ — фазовая скорость волны 
ѵ(у — вероятность восстановления за время т 
V — объем 

Ѵ к — емкость канала связи 
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Ѵ с — объем сигнала 
V )—мгновенное значение энергии 
*ш(х )—плотность вероятности величины х 
х — случайная ошибка измерения координат 
Л' — реактивное сопротивление, истинное значение из¬ 
меряемой величины, координата (отметки, 

цели) 

у —комплексная проводимость, координата (отметки, 

цели) 

У у —установившееся значение регулируемой величины 
2 .— полное сопротивление 

а — коэффициент затухания контура, коэффициент 
усиления транзистора по току, коэффициент изме¬ 
нения фазы или волновое число, пеленг цели, 
коэффициент веса 

Р—азимут, коэффициент затухания волны в линии пе¬ 
редачи, коэффициент усиления по току транзи¬ 
стора 

7 — коэффициент распространения (т = р + /а) 
у — скорость перестройки по частоте 

8 — относительная погрешность прибора 
ЬД —разрешающая способность по дальности 
ЬН —разрешающая способность по высоте 
ЬѴ —разрешающий объем 

8(3— разрешающая способность по азимуту 
8е— разрешающая способность по углу места 
Д — ошибка измерения 
А В —приращение магнитной индукции 
Ар —полоса пропускания приемника 
АХ —отклонение координаты X 
Др — сектор обзора РЛС по азимуту 
Де-*- сектор обзора РЛС по углу места 
е—угол места цели, диэлектрическая проницаемость 

7 1 — к. п. д. 
тг) А — к. п. д. антенны 

іи —к. п. д. антенно-фидерного устройства 
л — длина волны, интенсивность отказов элементов 

(системы) 

Х в — длина волны в волноводе 

Х кр —критическая (предельная) длина волны в волно¬ 
воде 

^— магнитная проницаемость, коэффициент усиления 

лампы 

ѵ —г отношение сигнал/шум 

ѵ 0 —отношение сигнал/шум при оптимальной обработ¬ 
ке сигнала 

ѵ р — коэффициент различимости 
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П —плотность потока мощности, пеленгационная спо¬ 
собность 

р—волновое (характеристическое) сопротивление 
о—среднеквадратическая ошибка, среднеквадратиче¬ 
ское отклонение от среднего срока службы 

о ц —эффективная отражающая площадь цели 
Од — среднеквадратическая ошибка измерения дально¬ 
сти 

о р — среднеквадратическая ошибка измерения азимута 

х—постоянная времени цепи, длительность импульса 
т и — длительность импульса 
т ис — длительность импульса после сжатия 
х 3 — длительность задержки импульса 
Х к — время занятости канала 
х с — длительность сигнала 
х гр — длительность среза (спада) импульса 
х ф — длительность фронта импульса 
ср — фаза колебаний, фаза коэффициента отражения 
9кг — фаза колебаний когерентного гетеродина 
?мг — фаза колебаний местного гетеродина 

<р 0>5 — ширина диаграммы направленности антенны в го¬ 
ризонтальной плоскости на уровне 0,5 по мощно¬ 
сти 

Ф—магнитный поток 
ф — угол преломления, набег фазы 
а) — угловая частота 
о) 0 — резонансная частота 
о) и — несущая частота 

2. Сокращенные нижние индексы 

а — анод 
а — антенна 

6 — база, биение 

вх — на входе схемы (элемента) 
вых — на выходе схемы (элемента) 
г — генератор 
доп — допустимое значение 
с » * — сетка 
*— катод 

к — коллектор, канал 
макс — максимальное значение 
миіг — минимальное значение 
опт — оптимальное значение 
п — помеха (шум) 
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пор — пороговое значение 

с — сигнал 

ср — среднее значение 

у —устойчивый, установившийся, удельный 
Ф — фаза, фидер, фильтр 
ш — шунт 
шк — шкала 

э— эмиттер, элемент, эквивалентный, эффективный 
т —амплитудное значение 



Глава I 

ОСНОВЫ РАДИОЛОКАЦИИ 


1.1. РАДИОЛОКАЦИЯ И ЕЕ ВИДЫ 


Радиолокацией называется область радиотехники, которая 
использует отражения, переизлучения или собственные излу¬ 
чения электромагнитных волн для обнаружения различных 
целей (объектов), а также для измерения их координат и па¬ 
раметров движения. 

Под радиолокационной целью понимают любой мате¬ 
риальный объект, который можно обнаружить, измерить его 
местоположение и параметры движения методами радиоло¬ 
кации. 

Различают активную, активную с активным ответом, полу¬ 
активную и пассивную радиолокацию. 

Активная радиолокация осуществляется путем облучения 
цели электромагнитной энергией, излучаемой антенной ра¬ 
диолокационной станции (РЛС), и приема отраженной от 
цели энергии. 

Активная радиолокация с активным ответом отличается 
от первой тем, что на цели устанавливается ответчик, пред¬ 
ставляющий собой приемно-передающее устройство, отвечаю¬ 
щее на сигналы радиолокатора. 

Полуактивная радиолокация отличается от активной тем, 
что цель облучается одной РЛС (например, РЛС, располо¬ 
женной на земле), а прием и обнаружение отраженного от 
цели сигнала осуществляется на другом объекте (например, 
на ракете). 

Пассивная радиолокация осуществляется путем приема 
энергии, излучаемой целью. 

Проблема обнаружения какой-либо цели с радиотехниче¬ 
ской точки зрения сводится к обнаружению сигнала, излучае¬ 
мого или переизлучаемого этой целью, на фоне различного 
рода помех. 

Любая цель, будучи облученной радиолокатором, стано¬ 
вится источником вторичного излучения. Мощность вторич- 
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ного излучения зависит от ряда факторов: интенсивности 
поля, создаваемого радиолокатором около цели, параметров 
цели (габаритов, формы и электрических свойств), положе¬ 
ния цели относительно радиолокатора, поляризации первич¬ 
ного поля и длины волны. 

Пассивное радиообнаружение основано на явлении излу¬ 
чения электромагнитной энергии любым физическим телом, 
температура которого выше абсолютного нуля. Все цели 
удовлетворяют этому условию, поэтому возможно их обнару¬ 
жение без предварительного облучения. 

Радиолокация основана на свойствах радиоволн распро¬ 
страняться в однородной среде прямолинейно и с постоянной 
скоростью. Эти свойства радиоволн позволяют определить 
направление на цель и длину траектории распространения 
их. Радиолокацию соответственно подразделяют на радио- 
дальнометрию и радиопеленгацию. 

Радиодальнометрией называется определение дальности 
до цели путем измерения длины траектории распространения 
радиоволн до цели и обратно. 

Радиопеленгацией называется определение направления 
на цель, т. е. измерение угловых координат цели. 


1.2. МЕТОДЫ РАДИОДАЛЬНОМЕТРИИ 


При определении расстояния до цели ( Д) измеряется 
время запаздывания отраженного сигнала относительно зон¬ 
дирующего импульса. 

Зондирующий импульс (сигнал)—это импульс (сигнал) 
сверхвысокочастотной электромагнитной энергии большой 
мощности, сформированный передатчиком и излученный в 
пространство антенной. 

Момент излучения зондирующего импульса берется за на¬ 
чало отсчета времени распространения радиоволн. 

Отраженный сигнал (импульс)—это сигнал (импульс) 
электромагнитной энергии, отраженный от цели и принятый 
приемником. 

Интервал времени между моментом излучения зондирую¬ 
щего импульса и моментом приема отраженного импульса 
называют временем запаздывания отраженного сигнала (4): 

* 2 Д 

4 = —. ( 1 . 1 ) 


Отсюда 


д 


сі 


2 


» 


( 1 . 2 ) 


где Д 


с 


расстояние между радиолокатором и целью; 
скорость распространения радиоволн. 


12 

# 



Реальная среда не является строго однородной. Поэтому 
траектория радиоволн не будет строго прямолинейной, а ско¬ 
рость распространения радиоволн не будет строго постоянной 
на всем пути распространения. Однако приведенные соотно¬ 
шения справедливы и для реальной среды, если под с пони¬ 
мать среднее значение скорости распространения радиоволн 
на расстоянии Д 3-10 8 м/сек). (По последним измере¬ 
ниям скорость света в пустоте имеет величину с — 299792 ± 
±0,4 км/сек.) 

В зависимости от метода измерения интервала времени і 3 
различают следующие методы радиодальнометрии: импульс¬ 
ный, частотный, фазовый и частотно-импульсный. В соответ¬ 
ствии с этим различают и методы радиолокации. 

1.3. ИМПУЛЬСНЫЙ МЕТОД РАДИОЛОКАЦИИ 

Принцип действия импульсного радиолокатора рассмо¬ 
трим на упрощенной блок-схеме (рис. 1.1). Передатчик ра¬ 
диодальномера излучает колебания сверхвысокой частоты в 
виде периодически повторяющихся зондирующих импульсов. 
В промежутки времени между зондирующими импульсами 



Рис. 1.1. Блок-схема импульсного радиолокатора 


происходит прием отраженных импульсов. С выхода прием¬ 
ника принятые импульсы поступают на индикаторное устрой¬ 
ство, позволяющее измерить интервал времени между нача¬ 
лом излучения зондирующего импульса и началом приема 
отраженного импульса (1.1), а следовательно, и определить 
расстояние до отражающей цели. 

При линейной развертке индикатора соотношение между 
отклонением луча (/) и измеряемой дальностью ( Д) опреде¬ 
ляется по формуле 

/ = Ѵз = ѵ р ~- = МД, 


(1.3) 
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где —постоянная скорость развертки; 

2ѵ р 

М =-масштаб линейной развертки. 

С 

Для нормальной работы импульсного радиолокатора не¬ 
обходима синхронизация импульсного передатчика с индика¬ 
тором, т. е. момент излучения зондирующего импульса и на¬ 
чало развертки индикатора должны строго совпадать. 


1.4. МЕТОДЫ РАДИОЛОКАЦИИ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ 

СЖАТИЕ ИМПУЛЬСОВ 


Для увеличения дальности действия радиолокатора необ¬ 
ходимо увеличить энергию в импульсе 

= я„х„, (і.4) 

где Г и — энергия в импульсе; 

Р и — мощность в импульсе; 
т и —длительность импульса. 

Из формулы (1.4) видно, что для увеличения энергии в им¬ 
пульсе можно увеличивать длительность импульса. Увеличе¬ 
ние длительности импульса ухудшает разрешающую способ¬ 
ность радиолокатора по дальности. Но если применить спе¬ 
циальную модуляцию излучаемых импульсов, то путем осо¬ 
бой обработки в приемнике можно этш импульсы сжать до 
длительности, обеспечивающей заданную разрешающую спо¬ 
собность по дальности. 

Такими видами модуляции являются внутриимпульсная 
линейная частотная модуляция и внутриимпульсная фазовая 
манипуляция. 


Импульсно-частотный мето 



радиолокации 


Упрощенная блок-схема радиолокатора с внутриимпульс- 
ной линейной частотной модуляцией изображена на рис. 1.2. 


Передающее 

устройство 


Синхронизатор 




выходное 

устройство 



Антенный 

коммутатор 



Приемник 


* 


Сжимающии 

срильто 


+ 


Детектор 


Рис. 1.2. Блок-схема РЛС с внутриимпульсной линей¬ 
ной частотной модуляцией 
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Передающее устройство формирует радиоимпульсы боль¬ 
шой длительности (т н ). Частота внутри импульса изменяется 
по линейному закону 

/ = /о-а/ в (1.5) 

где а — скорость изменения частоты. 

Форма радиоимпульса и закон изменения частоты пока* 
заны на рис. 1.3, а, б. 

Отраженные от цели сигналы принимаются приемником 
станции и подаются на специальный сжимающий фильтр. 




Вход 


Сжишачзщии I Выход 
фильтр 




Рис. 1.3. Принцип сжатия импульсов: 

а — формы радиоимпульсов на входе и выходе сжимающего фильтра; б — закон 
изменения частоты радиоимпульса; в — зависимость времени задержки фильтра от 

частоты 


В качестве сжимающего фильтра используется линия за¬ 
держки, время задержки которой линейно зависит от частоты 
(рис. 1.3, в). 

В таком фильтре высокие частоты импульса, пришедшие 
раньше, задерживаются больше, а низкие частоты, пришед¬ 
шие позже, задерживаются меньше. В результате все частот¬ 
ные составляющие импульса смещаются во времени к концу 
импульса, т. е. импульс сжимается во времени. 

Степень сжатия импульса полностью определяется преде¬ 
лами изменения частоты в импульсе (девиацией частоты): 

/д = ° ѵ 

Длительность импульса на выходе фильтра равна 

Хис = Та * 


( 1 . 6 ) 
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Коэффициент сжатия импульса 




Мощность импульса на выходе сжимающего фильтра воз¬ 
растает в к раз, т. е. 



и вых 



кР 


и вх* 



Так, например, для сжатия импульса длительностью 
500 мксек в 100 раз необходимо, чтобы девиация частоты в 


400 Мгц/сек 


/ д = 200 кгц , скорость изменения частоты а 


^ивх 

дет Р 


И вых 


г, то на выходе фильтра 
100 мквт. 


Передающий пьезо*еро - 
ми чес кий преобразователь 



Полоска алюминия 


Приемный пьеодкеромический 
у преобразователь 


полосовой 

усилитель 



Рис. 1.4. Функциональная схема сжимающего фильтра 



Рис. 1.5. Зависимость от частоты для дис¬ 
персионной ультразвуковой линии задержки 


В качестве сжимающего фильтра, например, можно ис¬ 
пользовать оптимальный фильтр, состоящий из ультразвуко¬ 
вой дисперсионной линии задержки с полосовым корректи¬ 
рующим усилителем на выходе (рис. 1.4). 

Ультразвуковая дисперсионная линия задержки состоит 
из двух пьезокерамических преобразователей электрических 
колебаний в механические колебания и полоски алюминия 
(рис. 1.4). Время задержки такой ультразвуковой линии за¬ 
висит от частоты (рис. 1.5) и в пределах частот от Ц до 
/макс изменяется линейно с частотой. 
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Метод радиолокации с внутриимпульсной фазовой 

манипуляцией 

Упрощенная блок-схема радиолокатора с внутриимпульс¬ 
ной фазовой манипуляцией изображена на рис. 1.6. Передаю¬ 
щее устройство формирует зондирующие импульсы постоян¬ 
ной частоты большой длительности т и . Эти импульсы разбива¬ 
ются на равные отрезки — кодовые интервалы т к . В пределах 
каждого кодового интервала существует своя начальная фаза 
высокочастотных колебаний. 



Рис. 1.6. Блок-схема РЛС с внутриимпульсной фазовой манипуляцией 

Длительность кодового интервала т к определяется задан¬ 
ной разрешающей способностью по дальности, последователь¬ 
ность кодовых интервалов — выбранным кодом. 

Используются, например, коды Баркера, в которых на¬ 
чальные фазы в соседних кодовых интервалах равны іг или О, 
а число кодовых интервалов в импульсе может быть 3, 4, 5, 
7, 11 и т. д. 

На рис. 1.7 изображена упрощенная схема оптимальной 
обработки фазо-манипулированных импульсов. 

На рис. 1.8, а изображен сигнал, состоящий из семи кодо¬ 
вых интервалов (п= 7). Кодовые интервалы с начальной фд* 
зой 0 условно обозначены знаком «+1», ас фазой іг — зна¬ 
ком «—1». 

Для сжатия сигнала его подвергают обработке в устрой¬ 
стве, схема которого изображена на рис. 1.7. Это устройство 
включает линию задержки, имеющую шесть ячеек (каждая 
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с постоянной времени т к ) и семь отводов. Все отводы через 
усилители с одинаковым коэффициентом усиления соединены 
с сумматором. Усилители со знаком «у» не меняют фазу сиг¬ 
нала, а со знаком «—у» меняют фазу на тс. В сумматоре все 
напряжения суммируются с учетом фаз. С выхода сумматора 
колебания поступают в оптимальный (согласованный) фильтр 
для импульса длительностью т к . 



Рис. 1.7. Схема оптимальной обработки фазо- 

маиипулированных импульсов 


Вид напряжения после сумматора и оптимального фильтра 
показан на рис. 1.8,6 и рис. 1.8. в. 

В табл. 1.1 при помощи принятых обозначений показаны 
напряжения, поступающие с отводов линии на сумматор, и 
результирующее напряжение. 

Таблица 1.1 


Напряжение 


-напряжение 


Кодовые интервалы 


сумматора ф 

і 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

« 

8 

9 


н 

12 

13 

«1 

і 

і 

—1 

+1 

-1 

% 

—1 

+1 

+1 

+1 




0 

0 

0 


0 

—1 

+1 

—1 

—1 

+1 

+1 

+1 



0 

0 

0 

«3 

0 

0 

—1 

+1 

—1 

—1 

+1 


+1 


0 

0 

0 

«4 

0 

0 

0 

+1 

—1 

+1 

+1 

—1 

—1 

—1 

0 

0 

0 

«• 

0 

0 

0 


+1 

—1 

+1 

+1 

—1 

—1 

—1 

0 

0 

«в 

0 

0 

0 



—1 

+1 

—1 

—1 

+1 

+1 

+ 1 

0 

«7 

0 

0 

0 


■^^ НЯ^Н 

ля^нн 

+1 

1 

—1 

+1 

+1 

1 

—1 

—1 

—1 

Суммарное 

—1 

0 

—1 

0 

—1 

0 

+7 

0 

1 

1 

—1 

0 

—1 

0 

—1 


















При использовании фазовой манипуляции амплитуда 
сжатого импульса возрастает в п раз, а мощность — в п 2 раз. 
Длительность сжатого импульса в п раз меньше длительно¬ 
сти зондирующего импульса. 

1.5. ЧАСТОТНЫЙ МЕТОД РАДИОЛОКАЦИИ 

Принцип действия частотного радиолокатора, упрощенная 
блок-схема которого представлена на рис. 1.9, сводится к сле¬ 
дующему. 

От генератора высокой частоты на вход детектора посту¬ 
пает модулированное по частоте напряжение прямого сигна¬ 
ла и\ (рис. 1.10,а). Одновременно на вход детектора от 
приемной антенны поступает напряжение отраженного сиг¬ 
нала и 2 (рис. 1.10,6). Если расстояние от отражающей цели и 
ее эффективная площадь с течением времени не меняются, 



Рис. 1.9. Блок-схема частотного радиодальномера: 

А і — передающая антенна; А 2 — приемная антенна 

то дополнительная модуляция (амплитудная и частотная) 
колебаний при отражении не происходит. В этих условиях 
отраженный сигнал отличается от прямого только амплиту¬ 
дой. Величину запаздывания отраженного сигнала во вре¬ 
мени можно определить по формуле (1.1). 

При сложении прямого и отраженного сигналов возни¬ 
кают биения (рис. 1 . 10 , 0 ). Результирующий сигнал оказы¬ 
вается модулированным и по частоте, и по амплитуде. Число 
максимумов огибающей результирующего колебания в еди¬ 
ницу времени зависит от времени запаздывания отраженного 
сигнала, т. е. от расстояния до отражающего объекта. 

Если теперь путем детектирования результирующего сиг¬ 
нала выделить огибающую (рис. 1.10, г) и после необходи¬ 
мого усиления подать ее на частотомер, то его показания бу¬ 
дут соответствовать измеряемому расстоянию. Частотомер 
можно проградуировать в единицах расстояния, 
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Частота биений при линейной частотной модуляции равна 

= (1.9) 

где а — скорость изменения частоты. 



Рис. 1.10. Графики напряжений, поясняющие работу ча¬ 
стотного радиодальномера 

к ѵ 



Рис. 1.11. Зависимость модуля разности частот пря¬ 
мого и отраженного сигналов от времени при моду¬ 
ляции по закону симметричной треугольной кривой 


Для случая модуляции по закону симметричной треуголь¬ 
ной кривой (рис. 1.11) 

^б = 1/,-/ 2 |=^Д (1.10) 

где / д —девиация частоты; 

Гч — частота модуляции, 
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Формула (1.10) справедлива при условии, что |/і— 

:»/ѵ 

Для случая модуляции по гармоническому закону 

Рб = I /і - и I = I /д «Л ^ 8ІП Й- {* ~ |-)| • (111) 

где і 3 — время запаздывания отраженного сигнала. 

Из выражения (1.11) видно, что при гармонической мо¬ 
дуляции и неизменном расстоянии частота биений периоди¬ 
чески меняется. Однако показания частотомера (при доста¬ 
точной инерционности его) соответствуют средней частоте 
биений, определяемой по формуле (1.10). 

Формула (1.Ю) для случаев модуляции по симметричной 
треугольной кривой и по гармоническому закону является 
приближенной и дает дискретные значения, кратные частоте 
модуляции. Вследствие этого измеренное расстояние может 
отличаться от истинного на величину, доходящую до ±Д 0 , а 
при измерении малых расстояний даже до 2До, где 

До = 1 ^-, ( 1 - 12 ) 

что определяет точность частотного метода радиодальноме- 
трии. 

Все предыдущее справедливо при условии, что амплитуда 
прямого сигнала с течением времени не меняется. На самом 
же деле в силу резонансных свойств передающей и приемной 
антенн и входной цепи приемника частотная модуляция со¬ 
провождается также и амплитудной модуляцией. Вследствие 
этого точность данного метода ухудшается. 

Если расстояние между дальномером и целью меняется, 
то закон изменения частоты отраженного сигнала отличается 
от закона изменения частоты прямого сигнала за счет эффек¬ 
та Допплера. 

В этом случае частота биений равна 

/ Г в = |/ 7 Д±^ДІ, (1-13) 

где /=* д — частота биений^ возникающая вследствие запаз¬ 
дывания отраженного сигнала и определяемая по 
формуле (1.9); 

/=*д — частота Допплера. 

Частота Допплера 

/%=/„ т- Г = Х* 0.14) 

где / н — несущая частота радиодальномера; 

ѵ г — радиальная скорость цели, т. е. скорость переме¬ 
щения цели в направлении на радиодальномер; 

^ — длина волны, 
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Для случая модуляции по закону симметричной треуголь¬ 
ной кривой (рис. 1.12) можно раздельно мерить расстояния 
до цели и скорость ее движения. 



Рис, 1.12. Влияние эффекта Допплера при модуляции по закону 

симметричной треугольной кривой 


Если Р Д >Р д, ТО 

'д = -г(І /г «І + ! /7 *І)’ < 1Л5 ) 

/ Г Д = 4-(і /7 «|-| /Г 2і). (1.16) 

Таким образом, измерив раздельно Р\ и Р 2 (рис. 1.12), 
можно найти расстояние до цели и ее скорость: 

сРп 

д—5Г. 0-17) 

(1-18) 

1.6. ФАЗОВЫЯ МЕТОД РАДИОЛОКАЦИИ 

Упрощенная блок-схема фазового радиодальномера изо- ч 
бражена на рис. 1.13. 

Принцип его действия сводится к следующему. На фазо¬ 
метр Ф поступают два напряжения: от генератора масштаб¬ 
ной частоты 

«1 = &ті 8ІП К* + ?<>), (1-19) 

где ш м — масштабная частота; 

Фо — начальная фаза, 
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и с выхода приемника 

«2 = V тг ЗІП («О,, (І — І ,) + ?о — ?д — ? от ]. (1-20) 

где <р д — запаздывание фазы масштабного колебания в це¬ 
пях радиодальномера; 

<Рот —У гол сдвига фазы масштабного колебания, возни¬ 
кающий при отражении от цели; 

/ э —время запаздывания отраженного сигнала. 



Рис. 1.13. Упрощенная блок-схема фазового радиодаль¬ 
номера 


Разность фаз напряжений іі\ и іі 2 равна 

<рр = (І) м / 3 4“ фд 4“ ФоТ* О'^І) 

Запаздывание фазы в цепях дальномера и сдвиг фазы, 
возникающей при отражении, постоянны и могут быть вычис¬ 
лены или определены экспериментально. Тогда, измерив раз¬ 
ность фаз напряжений щ и ^ 2 » можно определить расстояние 
до цели как 

•Я =-^(?р-?.-?«)• (1.22) 

Для обеспечения радиодальнометрии фазовым методом 
необходимо надежно селектрровать отраженный сигнал той 
цели, дальность до которой определяется. 

Для селектирования обычно используется эффект Доппле¬ 
ра. В этом случае используются два передатчика, работаю¬ 
щих на частотах и>і и с*> 2 » На вход приемника (рис. 1.14) по¬ 
ступают как прямые сигналы с частотами ач и а> 2 » так и отра¬ 
женные от цели сигналы с частотами оя + ф, и т+& 2 > где 

л 2і/ г л 2ѵ г 

мі—юі — и 122—0)2 — -частоты Допплера. 

Напряжение с выхода приемника поступает на два поло¬ 
совых фильтра, одни из которых пропускает полосу частот 

ОТ С] мин А® Оі макс» 3 другой ОТ ^2 мин ДР ^2 макс» ЧаСТОТЫ а>і 
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и <і >2 должны быть выбраны так, чтобы указанные полосы не 
перекрывались. 

Если <і)і и <і )2 мало отличаются одна от другой и йі^йг. то 



2/7 

где ?рд = ( а >і — ^г) с -разность фаз напряжений и\ и и 2 , 

принятых приемником. 

Как видно, расстояние в рассматриваемом случае опре¬ 
деляется посредством измерения разности фаз колебаний 
двух допплеровских частот. 



Рис. 1.14. Упрощенная блок-схема радиодальномера с использо¬ 
ванием эффекта Допплера 


Рассмотренный фазовый дальномер не обладает разре¬ 
шающей способностью по дальности, но обладает разрешаю¬ 
щей способностью по скорости цели. Последнее позволяет 
осуществить селекцию цели по скорости ее движения, а сле¬ 
довательно, обеспечить дальнометрию и в том случае, когда 
«в поле зрения» радиодальномера имеется несколько целей. 
Для этого вместо полосовых фильтров (рис. 1.14) должны 
быть предусмотрены узкополосные фильтры с переменной 
резонансной частотой. 


1.7. МЕТОД НЕПРЕРЫВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
С ФАЗО-КОДОВОЙ МАНИПУЛЯЦИЕЙ 

Передающее устройство РЛС генерирует непрерывные ко¬ 
лебания постоянной частоты. Начальная фаза этих колеба¬ 
ний меняется по определенному коду. 
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Выбирается период повторения станции Т и , соответствую¬ 
щий заданной дальности действия станции. Этот период раз¬ 
бивается на интервалы времени т к (рис. 1.15). 

Длительность интервала т к выбирается из необходимой 
разрешающей способности радиолокатора по дальности. Все¬ 
го интервалов получается 

/Ѵ = —. (1.24) 

Т К 

Фазовая манипуляция осуществляется так, что приблизи¬ 
тельно в половине интервалов фаза равна фо* а в оставшейся 
части интервалов фаза равна <р 0 + іс. Чередование фаз выби¬ 
рается по определенному коду (рис. 1.15). 



Рис. 1.15. Пример фазо-кодовой манипуляции непрерывного сигнала 


Фазо-кодоманипулированный сигнал излучается в про¬ 
странство, отражается от цели и принимается приемником 
задержанный на время распространения электромагнитной 
энергии до цели и обратно. В приемнике принятый сигнал 
поступает на смеситель. На этот же смеситель подается точ¬ 
но такой же фазо-кодоманипулированный опорный сигнал, 
только этот сигнал задерживается во времени линией за¬ 
держки. Меняя задержку опорного сигнала, совмещают во 
времени коды, и фазовая манипуляция компенсируется, по¬ 
лучается узкополосный немодулированный сигнал. По вели¬ 
чине задержки опорного сигнала судят о дальности до цели. 

Данный метод имеет ряд преимуществ по сравнению с им¬ 
пульсным методом (сохраняя' все положительные стороны 
последнего): 

— уровень пиковой мощности равен средней мощности 
и поэтому не надо предъявлять высоких требований к элек¬ 
трической прочности волноводов и высоковольтных изоля¬ 
торов; 

— более высокая помехозащищенность, так как этот ме¬ 
тод позволяет применять узкополосную фильтрацию и очень 
чувствителен к скорости цели; 

— позволяет измерять три координаты цели (дальность, 
азимут или угол места и радиальную скорость). 
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1.8. МЕТОД НЕПРЕРЫВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ШУМОВОЙ 

МОДУЛЯЦИЕЙ 

Для обеспечения возможности определения дальности при 
непрерывном излучении можно использовать шумовую мо¬ 
дуляцию высокочастотного сигнала. Модуляция может быть 
амплитудной или фазовой. Принцип работы радиолокатора 
с амплитудной шумовой модуляцией рассмотрим на блок- 
схеме рис. 1.16. 



Рис. 1.16. Блок-схема РЛС с шумовой модуляцией 


Генератор вырабатывает шумовой сигнал и (О 
(рис. 1.17, а).. Этим сигналом модулируются по амплитуде 
колебания генератора высокой частоты. Отраженный сигнал 
поступает в приемное устройство. На выходе детектора выде¬ 
ляется первоначальный шумовой сигнал, но с задержкой во 
времени а 3 , соответствующей дальности до цели (рис. 1.17,б). 
Сигнал с выхода детектора подается на коррелятор, на вто¬ 
рой вход которого поступает первоначальный шумовой сиг¬ 
нал и(1) % задержанный в линии задержки на время ? 
(рис. 1.17,в). Время задержки в линии переменное. 

Коррелятор производит с обоими сигналами операцию 
вида 

# (т — т 8 ) = -і- 1 и(і-х 3 )и(і-х)<и, (1.25) 

н о 

где Т н — время наблюдения. 

Функция /?(т — т 3 ) в теории случайных процессов назы¬ 
вается функцией автокорреляции, а поэтому и устройство 
получило название коррелятор. На выходе коррелятора вы¬ 
рабатывается напряжение, пропорциональное значению авто¬ 
корреляционной функции шума /?(Дт) при Дт=т— т 3 . Функ¬ 
ция автокорреляции шума максимальна при Дт = 0. 
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Следовательно, когда время задержки линии равно т 3 , 
на выходе автокоррелятора будет максимум напряжения 
(рис. 1.17, г). Для просмотра всей дистанции задержка в ли¬ 
нии должна изменяться от нуля до максимума, который со¬ 
ответствует расстоянию до наиболее удаленной цели. Основ¬ 
ные свойства радиолокатора с шумовой модуляцией сле¬ 
дующие: 

— шумовой сигнал в отличие от периодического регуляр¬ 
ного сигнала позволяет получить однозначное определение 
расстояния до цели; 



Рис. 1.17. К принципу работы коррелятора РЛС с шумовой модуляцией 


— применение шумовой модуляции, особенно при моду¬ 
ляции фазы, увеличивает среднюю мощность сигнала по 
сравнению с импульсным режимом, как и в РЛС с непрерыв¬ 
ным излучением других типов; 

— в РЛС нет больших импульсных мощностей, что упро¬ 
щает конструкцию передатчика и антенно-фидерного тракта; 

— шумовой сигнал РЛС, особенно при амплитудной мо¬ 
дуляции, подобен внутренним шумам приемника; это может 
позволить обеспечить более скрытную работу РЛС, так как, 
во-первых, затруднено определение самого факта работы РЛС 
и, во-вторых, затруднено определение параметров РЛС. 
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1.9. ОБНАРУЖЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 


Обнаружением целей при помощи радиолокационных 
станций называется процесс принятия решения о наличии или 
отсутствии цели в данной области пространства путем прие¬ 
ма и обработки радиолокационных сигналов. 

Прием сигналов всегда происходит на фоне помех. В диа¬ 
пазоне волн, используемых в радиолокации, основными ви¬ 
дами естественных помех являются тепловые, космические 
шумы и внутренние шумы приемника. 

Наличие помех приводит к искажению сигналов и к воз¬ 
никновению ошибок в оценке обстановки. Принятие решения 
о наличии или отсутствии цели происходит при двух взаимно 

исключающих условиях: 

— цель в действительности есть; 

—- цели в действительности нет. 

При выработке решения эти условия неизвестны. 

Каждому из этих условий соответствуют два вида решений: 

— «цель есть»; 

— «цели нет». 

При обнаружении возможны четыре ситуации. При усло¬ 
вии, что цель в действительности есть, решение «цель есть» 
является правильным обнаружением, а решение «цели 
нет» — пропуском цели. 

При условии, что цели в действительности нет, решение 
«цели нет» является правильным необнаружением, а решение 
«цель есть» — ложной тревогой. 

Пропуск цели и ложная тревога являются ошибками при 

обнаружении целей. 

Так как в общем случае радиолокационные сигналы и 
помехи являются случайными функциями времени, то при¬ 
нятие того или иного решения носит случайный характер. 

Возможности возникновения этих ситуаций принято ха¬ 
рактеризовать вероятностями правильных и ошибочных ре¬ 
шений: 

— вероятность правильного обнаружения — Р п0 ; 

— вероятность правильного необнаружейия — Р т ; 

— вероятность пропуска цели — Р пр ; 

— вероятность ложной тревоги — Р л т . 

Правильное обнаружение и пропуск цели (при наличии 
цели в действительности) образуют полную группу несовме¬ 
стных событий, поэтому 

Япо + Р„р=1. (1-26) 

Точно так же ложная тревога и правильное необнаружение 
образуют полную группу несовместных событий при отсут¬ 
ствии цели и 

Р*т + Рп» = 1. (1-27) 
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Формулы (1.26) и (1.27) показывают, что среди перечис¬ 
ленных вероятностей независимыми являются только две 
величины. Обычно в качестве этих двух независимых веро¬ 
ятностей для характеристики устройств обнаружения исполь¬ 
зуют вероятность правильного обнаружения и вероятность 
ложной тревоги. 

Устройство обработки радиолокационной информации 
должно удовлетворять противоречивым требованиям. Чтобы 
избежать пропуска цели, принимают решение о ее наличии 
даже в том случае, когда сигнал от цели сильно искажен по¬ 
мехой и нельзя утверждать с уверенностью, что цель обяза¬ 
тельно есть. При этом возрастает вероятность ложной тре¬ 
воги. Наоборот, если стремиться уменьшить вероятность 
ложной тревоги, то надо принимать решение о наличии цели 
только при явном превышении сигнада над помехой. При 
этом возрастает вероятность пропуска цели. 

Поэтому идут на разумный компромисс между про¬ 
тиворечивыми требованиями, выбирая оптимальный способ 
обработки информации. Для суждения о качестве работы 
устройства обнаружения необходимо использовать какие-то 
критерии, по которым можно сравнить между собой различ¬ 
ные устройства. Оптимальным устройством обнаружения 
является такое, которое позволяет получить лучшее (по срав¬ 
нению с другими) значение выбранного критерия при прочих 
равных условиях. 

Наиболее употребительным в радиолокации является 
критерий Неймана — Пирсона. В соответствии с критерием 
Неймана — Пирсона оптимальное устройство обнаружения 
должно обеспечить максимум вероятности правильного обна¬ 
ружения Р п о при заданном значении вероятности ложной 
тревоги Р лт . 

В оптимальном приемном устройстве, обнаруживающем 
радиолокационные сигналы, осуществляется либо определе¬ 
ние апостериорных (т. е. послеопытных) вероятностей раз¬ 
личных сообщений (например, сообщений есть цель или ее 
нет) и указания в качестве решения на то сообщение, веро¬ 
ятность которого больше остальных, либо определение отно¬ 
шения правдоподобия, характеризующего правдоподобность 
той или иной гипотезы о переданном сообщении. 

Сигнал на входе приемника и(і ) при условии, что цель 
в действительности есть, представляет собой сумму случай¬ 
ных процессов 

и ( I) = и с (/) + и а (/), (1*28) 

где и с (() — сигнал Цели; 

и а (/) — шум. 
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Если цели нет, то 



Как всякий случайный процесс, сигнал и(і) полностью 
описывается плотностью распределения вероятностей его оги¬ 
бающей ѵѵ(и) и фазы до(<р). 

Вид распределений вероятностей для случаев и(і)=* 
=и с (і) +и л (і) и и(і)—и п (і) показан на рис. 1.18. 



Рис. 1.18. Плотности распределения вероятностей 

огибающих шума и сигнала с шумом 


Зная плотности распределения вероятностей хю(и) и зада¬ 
ваясь пороговым значением ц 0 > можно рассчитать' вероятно¬ 
сти правильных и ошибочных решений, которые опреде¬ 
ляются следующими выражениями: 


Р по = 

00 

«'с.п («)<*«, 

(1 -30) 


V . 

Оо 


Ліи" 

= Г да„(и)^и, 

(1.31) 


0 


Р П р~ 

= ) ^с.п(м) 

0 

(1.32) 

Р Й г- 

00 

= [ (И) сіи. 

(1.33) 


ѵ* 

где ъѵ Ср п (и) — плотность распределения вероятностей оги¬ 
бающей сигнала с шумом; 

іѵ п (и) — плотность распределения вероятностей оги¬ 
бающей шума; 

і / 0 —пороговое значение напряжения, при превы¬ 
шении которого принимается решение о на¬ 
личии сигнала. 
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Отношение правдоподобия определяется выражением 


Л = »с п (Ц) 

&п (и) 



По критерию Неймана — Пирсона решение о наличии цели 
принимается, если отношение правдоподобия превышает за¬ 
данное пороговое значение Х пор , т. е. X > Х пор . 

Величина Х пор выбирается так, чтобы вероятность ложной 
тревоги Р Л т не превышала допустимого значения Ялтдоп- 
Реально в существующих радиолокаторах, работающих в ре¬ 
жиме обзора пространства, сигнал цели представляет собой 
пачку импульсов. Количество импульсов в пачке опреде¬ 
ляется по формуле 

(1-35) 


где ф 0>5 — ширина диаграммы направленности на уровне по¬ 
ловинной мощности; 

п А — скорость вращения антенны (об/мин). 

Вычисление вероятностей правильного обнаружения цели 
и ложной тревоги в общем виде представляет серьезные ма¬ 
тематические трудности. Однако в случае слабых сигналов, 
а этот случай и представляет наибольший практический ин¬ 
терес, указанные вероятности могут быть определены по сле¬ 
дующим формулам: 




где Ф ( х ) — интеграл вероятности; 

Рс 

ѵ = -р 5 = -отношение мощности сигнала к мощности шума 

*Ш 

на выходе линейной части приемника; 

Хпор—пороговое значение отношения правдоподобия; 

Л^ и — число обрабатываемых импульсов цели. 

Вероятность правильного обнаружения при заданной ве¬ 
роятности ложной тревоги тем выше, чем больше отношение 
сигнал/шум на выходе линейной части приемника и чем 
больше число обрабатываемых импульсов. 

На рис. 1.19 приведены зависимости вероятности правиль¬ 
ного обнаружения цели Р по при заданной вероятности лож¬ 
ной тревоги Рдт от величины отношения сигнал/шум ѵ и числа 
обрабатываемых импульсов Л^ и . Графики этих зависимостей 
называются характеристиками обнаружения (рабочими ха¬ 
рактеристиками приемника) и дают наглядное представление 
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о наблюдаемости радиолокационных сигналов. По этим ха¬ 
рактеристикам можно найти пороговое значение ѵ П ор, при ко¬ 
тором будут обеспечены заданные вероятности Р по и Р лт 
при оптимальной обработке сигналов: 


ѵ 






где х(Р ЛО у Р лт) —абсцисса точки на характеристике, соот¬ 
ветствующая заданным вероятностям Р П о и Р лт . 



Х (Рпо, ?лт) 

Рис. 1.19. Характеристика обнаружения в случае слабого сигнала с по¬ 
стоянной амплитудой 


Обычно задаются Р п о от 0,5 до 0,9 и Р лт от Ю" 10 до ІО -6 . 
Приемное устройство, осуществляющее обнаружение сиг¬ 


нала, должно вычислить отношение правдоподобия Х = 


Ц>с, п (Ц) 

Я'п(и) ’ 


Чем больше отношение правдоподобия, тем более вероятно 
присутствие сигнала. Рассчитывая отношение правдоподобия 
для сигнала с полностью известными параметрами, приходят 


к выводу, что приемное устройство должно образовать инте¬ 
грал 



(где № ш — энергия шума, численно равная его спектраль¬ 
ной плотности; ѵ 

и! {і ) —полностью известный сигнал; 
и{і ) —сигнал на входе приемника; 

Т и — время наблюдения) 
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и сравнить его с некоторым уровнем (порогом). При этом 
такая операция будет равноценна вычислению отношения 
правдоподобия и сравнению его с пороговым значением. Вы¬ 
ражение (1.39) носит название корреляционного интеграла. 
Приемное устройство, осуществляющее эту операцию с при¬ 
нятым сигналом, является оптимальным приемным устрой¬ 
ством и имеет структуру, как показано на рис. 1.20. 



Рис. 1.20. Блок-схема корреляционного приемника 


Коррелятор — устройство, осуществляющее умножение 
входного сигнала и(і) на опорный сигнал ы О п(0> который 
представляет собой копию сигнала с полностью известными 
параметрами совмещенного во времени с принятым 

сигналом, и интегрирование (суммирование) во времени. 

В пороговом устройстве вычисленный корреляционный 
интеграл сравнивается с порогом а, и если он превышает его, 
то принимается решение о наличии цели. 

Приемник такого типа получил название корреляцион¬ 
ного приемника. 

Для обработки сигналов в оптимальном приемнике может 
быть использован не только коррелятор, но и согласованный 
с сигналом фильтр (или оптимальный фильтр). Оптималь¬ 
ным называется фильтр, частотная характеристика К 0 пт(ѵ>) 
которого является комплексно сопряженной спектру сигнала 

5 (со): 

К опт («>) = се~ 1ш, °5* («>). (1.40) 

Если спектр сигнала 

5(ш)=5(а))е /т с ( “), (1.41) 

то характеристика фильтра 

К а „ т (о.) = к 0пг (а.) е*опт(“> = (а.) е-'М-Ѵ 0 '* , (1.42) 

где Кот (<*>) — амплитудно-частотная характеристика филь- 

тра; 

ТоптО 0 ) — фазо-частотная характеристика фильтра; 

(со) — амплитудно-частотный спектр сигнала; 

<р с (со) —фазо-частотный спектр сигнала; 
і 0 — временная задержка в фильтре. 
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Как видно из выражения (1.42), амплитудно-частотная 
характеристика оптимального фильтра К 0 пт (со) пропорцио¬ 
нальна амплитудно-частотному спектру сигнала 5(со), т. е. 
форма частотной характеристики фильтра совпадает с фор¬ 
мой частотного спектра сигнала. 

Оптимальный фильтр наилучшим образом пропускает 
спектральные составляющие, которые наиболее выражены 


в спектре сигнала. Слабые 
составляющие спектра сигна¬ 
ла подавляются фильтром. 
Вместе с ними подавляются 
составляющие спектра шума, 
равномерно распределенные в 
широком диапазоне частот. 

Фазо-частотная характери¬ 
стика фопт(со) оптимального 

фильтра пропорциональна фа¬ 
зо-частотной характеристике 
сигнала <р с (и>) с обратным 
знаком, т. е. 

«Ропт (“) = — <Рс ( Ш ) + <»{ 0 . (1.43) 
Это означает, что фазовые 



сдвиги спектральных состав¬ 
ляющих сигнала компенси¬ 
руются фильтром и существует 
момент (о (задержка фильтра), 
когда все спектральные со¬ 


Рис. 1.21. Наложение максимумов 
гармонических составляющих по¬ 
лезного сигнала на выходе филь¬ 
тра при оптимальной фазо-частот¬ 
ной характеристике 


ставляющие оказываются в 

фазе и складываются арифметически. На выходе фильтра в 
этот момент образуется пик напряжения для сигнала 
(рис. 1.21), для шума этого явления не происходит. 

Оптимальный фильтр обеспечивает наилучшее отношение 
сигнал/шум на его выходе по сравнению с любыми другими 
типами фильтров: 



где т с — энергия сигнала; 

О — спектральная плотность шума. 

Отношение сигнал/шум, обеспечиваемое оптимальным 
фильтром, определяется энергией сигнала на входе фильтра 
и спектральной плотностью шума и не зависит от формы 
сигнала. Форма сигнала определяет только структуру 
фильтра. 

Для обработки сигналов можно применять фильтры, со¬ 
гласованные с сигналами только по Іиирине полосы пропу¬ 
скания. 
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На рис. 1.22 изображена зависимость от произведе¬ 
ния Д^ти (ѵ — отношение сигнал/шум на выходе неоптималь¬ 
ного фильтра; ѵо — отношение сигнал/шум на выходе опти¬ 
мального фильтра; т и — длительность импульса; Д/ 7 — полоса 
пропускания фильтра). 





Рис. 1.22. Зависимость отношения сигнал/шум от произ¬ 
ведения ЛГхи 


Из рис. 1.22 видно, что существует оптимальное значение 
произведения (Д/ 7 т и ) 0 п Т = 1»37, при котором отношение — 

ѵ о 

максимально, т. е. существует оптимальная полоса пропу¬ 
скания 

Д^опт = -г І , (1.45) 


при которой =0,825. 

ч) 

Проигрыш в отношении сигнал/шум в таком фильтре по 
сравнению с оптимальным составит лишь 17%, или ухудше¬ 
ние в 1,2 раза. Оптимальный фильтр создается для обработки 
как одиночного импульса, так и пачки импульсов. Техниче¬ 
ская реализация фильтра для одиночного импульса проще, 
чем фильтра для пачки импульсов. 

При оптимальной обработке пачки импульсов решение 
задачи обнаружения обычно сводится к следующим опера¬ 
циям: 

— оптимальная фильтрация каждого импульса пачки; 

— амплитудное детектирование; 

— синхронное интегрирование видеосигналов; 

— испытание суммарного сигнала на порог. 
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Первые две операции обычно выполняют приемные уст¬ 
ройства, а остальные — выходные устройства РЛС. Операция 
синхронного интегрирования производится при помощи уст¬ 
ройства, суммирующего сигналы, которые соответствуют 
одной и той же дальности в разных периодах повторения. 
Для осуществления этой операции необходимо устройство 
запоминания сигналов на период повторения (например, ли¬ 
ния задержки). Блок-схема синхронного интегратора для 
четырех импульсов в пачке прямоугольной формы и графики, 
поясняющие процесс синхронного интегрирования, показаны 
на рис. 1.23. 

Применение оптимальной обработки сигналов приводит 
в итоге к уменьшению пороговой мощности. Под пороговой 
мощностью (Рпор) радиолокационных сигналов понимают 
минимальную мощность сигнала на входе приемника, при 
которой обеспечиваются заданные вероятности правильного 
обнаружения цели и ложной тревоги. 

Величина пороговой мощности зависит от заданных зна¬ 
чений вероятностей правильного обнаружения цели и лож¬ 
ной тревоги, параметров радиолокационных сигналов, време¬ 
ни наблюдения и вида обработки радиолокационных сиг¬ 
налов. 

Для случая оптимальной фильтрации прямоугольных оди¬ 
ночных высокочастотных импульсов 

Рп ор = ѵ„ор ^, (1.46) 


где N — коэффициент шума приемника; 

к — постоянная Больцмана, &=1,37*10~ 23 дж!град\ 

Т 0 —температура Кельвина, Г 0 =300°К; 

ѵ пор — отношение сигнал/шум, определяемое по характе¬ 
ристикам обнаружения (рис. 1.19), по заданным 
вероятностям Р п о и Р лт . 

При неоптимальной фильтрации для обеспечения той же 
вероятности правильного обнаружения и ложной тревоги, что 
и в случае оптимальной фильтрации, пороговая мощность 
должна возрасти. 

Отношение сигнал/шум при неоптимальной фильтрации 

о %> 2о> с 

меньше, чем при оптимальной, в раз, где ѵ 0 = — - 

отношение сигнал/шум на выходе оптимального фильтра; 
ѵ — отношение сигнал/шум на выходе линейной части прием¬ 
ника при неоптимальной фильтрации. 

Следовательно, пороговая мощность при неоптимальной 
фильтрации равна 



(1.47) 
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Коэффициент ѵ р называется коэффициентом различимо¬ 
сти. Коэффициент различимости показывает, во сколько раз 
мощность минимальных принимаемых сигналов должна быть 
больше мощности внутренних шумов приемника, чтобы обна¬ 
ружение сигналов от целей происходило с заданными 
вероятностями правильного обнаружения и ложной тре¬ 
воги. 

Например, для приемника, полоса пропускания которого 
оптимальна, отношение -— = 1,2 и ѵ р =1,2ѵпор- 

Пороговая мощность является реальной чувствительно¬ 
стью приемника Рпр.мин- Поэтому формулу (1.47), приняв 

— =Д Р, можно записать в виде 

т и 

Р =ѵ Р' 

*Пр. МИН пр. МИН) 

где Р'пр.мнн = А/й7 , 0 Д/ 7 = Р ш — предельная чувствительность 
приемника. 


1.10. ДАЛЬНОСТЬ ДЕЙСТВИЯ РАДИОЛОКАТОРА 


Обнаружение цели представляет собой операцию, связан¬ 
ную с выделением отраженных от цели сигналов на фоне 
внешних помех и флуктуационных шумов приемника. Осо¬ 
бенностью этой операции является статистический характер 
ее результатов, обусловленный случайным характером изме¬ 
нения напряжения помех и флуктуациями величины эффек¬ 
тивной площади отражения цели. Выделение полезного 
сигнала может быть выполнено с определенной степенью до¬ 
стоверности, которая прежде всего может быть охарактери¬ 
зована вероятностью обнаружения цели. 

Определяя дальность действия радиолокационной стан¬ 
ции, необходимо учитывать вероятностный характер обна¬ 
ружения сигналов цели на фоне помех. 

Исходя из этого, максимальной дальностью действия ра¬ 
диолокационной станции (РЛС) будем называть предельное 
расстояние до цели, при котором обеспечивается обнару¬ 
жение сигналов цели на фоне помех с заданной вероят¬ 
ностью. 

В свободном пространстве при условии, что максимум из¬ 
лучения антенны радиолокатора направлен на цель и не 
учитывается атмосферное поглощение радиоволн, максималь¬ 
ная дальность действия РЛС (Д макс) определяется уравнением 


»^макс 



^пр. мшЛр 
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где Р П ер—мощность, излучаемая передатчиком; 

Р' п? ми „—предельная чувствительность приемника; 

С/ макс —максимальный коэффициент направленного дей 

ствия антенны; 

*9 а — эффектигяая площадь антенны; 

°а — эффективная отражающая площадь цели; 
ѵ р — коэффициент различимости. 


Пример. Определить дальность, на которой РЛС обнаружит с ве¬ 
роятностью правильного обнаружения Р по =*0,9 при вероятности ложной 
тревоги Рлт=Ю- 8 самолет с эффективной отражающей поверхностью 
оц—5 м 2 . Данные РЛС следующие: Р П ер = 845 квт\ Р ш = ІО -12 вт\ 8 К = 

30 

- м 2 \ О = 12 00Ѳ; X =. 10 см\ Р„ = 450 гц\ т„ = 2 мксекг, п А = 6 об/мин ; 


п 


То,* 


2° и ДР 


1,37 


И 


Решение. 1. Количество импульсов в пачке 


N 




ЯиУо» 
6л 


450-2 

6*6 


25 импульсов. 


2. По график у ри с. 1.19 для заданных Р до —0,9 и Р л Т = Ю* 8 опреде- 
і, что ѵ поо УЫ И «8. Следовательно, 



3. Так как производится ие оптимальная фильтрация, а выделение 
сигнала приемником с полосой пропускания ДР 0 пт, то по графику 

рис. 1.22 » 1*2 и коэффициент различимости 

ѵ =-^-ѵ =12*1 1 9 

Ѵ р - ^ Ѵ ПОр А »^ 1,С7. 


4. Максимальная дальность обнаружения цели 


л 


макс 





пер 


16 тс 2 Р П р Мин ^р 



845- ІО 8 - 1,2 - ІО 4 -30-5 
1 10“" 12 - 1,9 


2- ІО 5 М — 200 КМ. 


1.11. МЕТОДЫ РАДИОПЕЛЕНГАЦИИ 


Задача радиопеленгации цели сводится к определению 
направления прихода радиоволн» излучаемых или переизлу- 
чаемых этой целью, т. е. к определению азимута или угла 
места цели (пеленга цели). 

40 



Под пеленгом цели (а) понимают угол между основным 
направлением и направлением на цель. В качестве основного 
направления чаще всего используются: 

— в горизонтальной плоскости — направление на север 

(иногда на юг); 

— в вертикальной плоскости — плоскость 
горизонта. 

Различают следующие методы радиопелен¬ 
гации: амплитудные методы, фазовые методы 
и амплитудно-фазовые методы. 

Амплитудные методы радиопеленгации 

Амплитудные методы радиопеленгации ос¬ 
нованы на использовании направленных 
свойств антенн (рис. 1.24). 

При использовании движущейся острона¬ 
правленной антенны амплитуда отраженного 
от цели сигнала на выходе приемника 
(рис. 1.25) зависит от направления диаграм¬ 
мы направленности на цель (пеленга цели). 

Если диаграмма направленности антенны 
направлена на цель своим максимумом, то 
амплитуда отраженного сигнала на выходе 
приемника максимальна; во всех остальных 
случаях амплитуда сигнала меньше максиму¬ 
ма и даже равна нулю, когда диаграмма на¬ 
правленности повернута в сторону от цели. Рис. 1.24. Пелен- 

Зависимость напряжения на выходе при- гация методом 
емника от пеленга цели называется пеленга- максимума 

ционной характеристикой /(а). 

При использовании для пеленгации направленных свойств 
передающей антенны /лі(а) и приемной антенны /а 2 («) пе- 
ленгационная характеристика 

/ («) = /а. («) /а* («), (1-49) 

где /а («)—диаграмма направленности антенны. 

Если радиолокационная станция имеет одну антенну, ра¬ 
ботающую как~на передачу, так и на прием пеленгационная 
характеристика 

/(«)=Я(*)- (1-50) 

Имеются следующие амплитудные методы пеленгации: 
метод максимума, метод минимума, метод равносигнальной 
зоны и метод сравнения. 
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Метод максимума. При пеленгации по методу максимума 
о направлении на цель судят по направлению максимума пе- 
ленгационной характеристики (рис. 1.24). 



Рис. 1.25. Сигнал на выходе приемника при пеленгации мето¬ 
дом максимума (пеленгационная характеристика) 


В момент, когда амплитуда сигнала пеленгуемой цели на 
выходе приемника максимальна, считают, что максимум пе- 
ленгационной характеристики совпадает с направлением на 
цель. В этот момент считывают пеленг цели. 

Пусть антенна ра¬ 
диолокационной стан¬ 
ции вращается в гори¬ 
зонтальной плоскости. 
Тогда сигнал пелен¬ 
гуемой цели на экране 

Отмена амплитудного индика- 
цели Т0 Р а будет непрерывно 

меняться по ампли¬ 
туде (рис. 1.25). 

В момент, когда 
сигнал достигнет ма¬ 
ксимальной величины, 
оператор (или автома¬ 
тическое устройство) 
отсчитывает значение 

Рис. 1.26. Вид экрана индикатора круго- азимута цели по ази- 
вого обзора при пеленгации цели методом мутальному прибору, 

максимума указывающему угловое 

положение антенны. 

Если применяется индикатор кругового обзора, то линия 
развертки дальности индикатора кругового обзора вращается 
синхронно с антенной. Азимут цели определяется по угловому 
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азимут (рис. 1.27). 


перемещается 


положению яркостной отметки на экране индикатора 
(рис. 1.26). 

В радиолокационных станциях с секторным обзором обыч¬ 
но применяется индикатор типа дальность 
В этом случае линия 
развертки индикатора 

вдоль 

оси азимута синхрон¬ 
но с качанием антенны. 

Азимут цели опре¬ 
деляется по положе¬ 
нию яркостной отмет 
ки на экране индика¬ 
тора относительно ли¬ 
нии нулевого азимута. 

Основные достоин¬ 
ства метода максиму¬ 
ма — простота пелен¬ 
гации и возможность 
пеленгации при наибо¬ 
лее благоприятном от¬ 
ношении сигнал/помеха, 
сительно малая точность пеленгации. 

Ошибка пеленга 



Рис. 1.27. Экран индикатора дальность 

азимут 


Недостаток данного метода — отно- 



ѵ 0 —и * 

где т=— Ті -относительная ошибка определения максиму- 

ма пеленгуемого сигнала; 

Ц 0 — истинное значение максимума сигнала; 

11 — измеренное значение сигнала; 

/"(0)—вторая производная от /(а) при а = 0; 

/(а) — пеленгационная характеристика; 


а — угол между основным направлением 
правлением на цель (пеленг цели). 


и на- 


При хорошей различимости сигнала среднеквадратичное 
значение относительной ошибки равно о т = 0,050,15 и сред¬ 
няя квадратическая ошибка пеленга равна 



где 0о,б — ширина пеленгационной характеристики на уровне 
0,5 по мощности. 

Метод минимума. При пеленгации по методу минимума 
пеленг отсчитывается в тот момент, когда направление мини- 




мума пеленгационной характеристики совпадает с направ¬ 
лением на цель (рис. 1.28). Пеленгационная характеристика 
с резко выраженным минимумом может быть получена путем 
противофазного включения двух антенн. 



Основное достоинство ме¬ 
тода минимума — более высо¬ 
кая точность пеленгации по 
сравнению с методом макси¬ 
мума, так как в области мини¬ 
мального сигнала крутизна пе¬ 
ленгационной характеристики 

значительно выше, чем в обла¬ 
сти максимального сигнала. 

Этот метод получил широ¬ 
кое распространение в практи¬ 
ке навигации, так как он по¬ 
зволяет сравнительно просты¬ 
ми средствами осуществить 
пеленгацию с приемлемой точ¬ 
ностью. 

Средняя квадратическая 
ошибка пеленга ~в этом случае 


Рис. 1.28. Пеленгация методом 

минимума 



где К —коэффициент пропорциональности (К = 0,2ч-0,5); 

і / п —среднеквадратичное значение напряжения шумов; 

/ (0) — первая производная пеленгационной характеристи¬ 
ки в нуле; 

і/ 0 —напряжение на входе приемника при совпадении 

направления максимума диаграммы направленности 
с направлением на цель. 

Метод равносигнальной зоны. Для реализации этого ме¬ 
тода необходимо иметь две диаграммы направленности, рас¬ 
положенные в пространстве, как показано на рис. 1.29. 

При пеленгации методом равносигнальной зоны пеленг 
цели отсчитывается в тот момент, когда равносигнальное на¬ 
правление совпадает с направлением на цель, т. е. в момент, 
когда амплитуды сигналов пеленгуемой цели, соответствую¬ 
щие каждой из диаграмм направленности, равны. В простей¬ 
шем случае пеленгация равносигнальным методом может 
быть осуществлена следующим образом. 

Пусть антенная система состоит из двух одинаковых ан¬ 
тенн и направления максимумов их диаграмм направленно¬ 
сти расходятся под некоторым углом 2а 0 (рис. 1.29). Отрц- 
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женные от пеленгуемой цели сигналы принимаются или по 
очереди то на одну, то на другую антенну при наличии одно¬ 
го приемника (одного канала), или каждой антенной само¬ 
стоятельно при двух приемных каналах. 

Оператор, поворачивая антенную систему в плоскости пе¬ 
ленгации, добивается такого ее положения, при котором сиг¬ 
налы, принятые каждой антенной, будут равны между собой. 
В этот момент оператор отсчитывает пеленг цели по при¬ 
бору, указывающему угло¬ 
вое положение антенной си¬ 
стемы. 

Равносигнальное направ¬ 
ление можно образовывать 
несколькими методами: ме¬ 
тодом двух антенн (как 
указывалось выше), мето¬ 
дом трех антенн, методом 
дефазирования и методом 
дефокусировки. 

В одноканальной систе¬ 
ме для получения равносиг¬ 
нального направления наи¬ 
большее распространение 
получил метод конического 
сканирования. При этом ме¬ 
тоде облучатель антенны 
смещается из фокуса пара¬ 
болического зеркала антен¬ 
ны и вращается вокруг фо¬ 
кальной оси зеркала, в ре¬ 
зультате чего- диаграмма 
направленности описываете 
пространстве конус, после¬ 
довательно занимая правое, 
верхнее, левое и нижнее по¬ 
ложения. 

Правое и левое положения используются для определения 
азимута цели, а верхнее и нижнее положения — для опреде¬ 
ления угла места. 

Основные достоинства равносигнального метода пеленга¬ 
ции— более высокая точность, чем при методе максимума, 
и возможность определения стороны отклонения цели от рав¬ 
носигнального направления, что позволяет осуществлять ав¬ 
томатическое сопровождение по направллнию. 

Точность равносигнального метода определяется точно¬ 
стью определения момента, когда амплитуды сигналов, со¬ 
ответствующие двум пересекающимся пеленгационным ха¬ 
рактеристикам, равны между собой. 



г 2 М 


Рис. 1.29. Пеленгация методом рав¬ 
носигнальной зоны 
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Пеленгационная ошибка в этом случае определяется по 
формуле 



где т — коэффициент амплитудной модуляции, вызванной 
смещением пеленгационных характеристик: 




6^ и Ѵ 2 — напряжения сигналов цели для первой и 

второй пеленгационных характеристик; 

Ѵ 2 — напряжение сигнала цели в равносигналь¬ 
ном направлении (см. рис. 1.29); 


Г («о) 
/ («) 



принято называть пеленгационной способ¬ 
ностью (чувствительностью). 


Средняя квадратичная ошибка пеленга 



При хорошей различимости сигналов о ш = 0,02. 

Как видно из формулы (1.52), точность тем выше, чем 
больше крутизна пеленгационной характеристики в равно¬ 
сигнальном направлении. Крутизна же пеленгационной ха¬ 
рактеристики в равносигнальном направлении тем больше, 
чем больше угол смещения диаграмм направленности от рав¬ 
носигнального направления ао- 

Значительно увеличивать угол а 0 нельзя, так как при этом 
сильно уменьшается величина отраженного сигнала в равно¬ 
сигнальном направлении. Существует оптимальный угол сме¬ 
щения ао опт» при котором обеспечивается необходимая вели¬ 
чина сигнала и минимальная ошибка пеленга. 

Для случая работы антенн на прием и передачу 

опт ^ 0,85% 5 . (1.53) 

Практически 2а 0 будет несколько меньше. Обычно 2ао = 
= 0 , 600 , 6 * так как при оптимальном ао понижается дальность 
обнаружения. 

Метод сравнения. При пеленгации методом сравнения 
о направлении на цель судят по величине отношения ампли¬ 
туд двух принимаемых сигналов, соответствующих двум пе¬ 
ресекающимся пеленгационным характеристикам (рис, 1.30). 
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Пусть пеленгационные характеристики идентичны, а угол 
между направлением на цель и равносигнальным направле¬ 
нием равен а. При этом 


Ѵі - К - «), 

У 2 = ѴоІ ( а 0 + «). 



Тогда 


Ц /К-«) 

/ ( а 0 + а ) * 



Измерив это отношение, можно при известных пеленгаци- 
онных характеристиках определить пеленг цели. Этот метод 
применим как при одноканальном, так и при многоканальном 



Рис. 1.30. Пеленгация методом сравнения 


построении станции. В случае использования многоканально¬ 
го варианта указанный метод позволяет в принципе осущест¬ 
вить моноимпульсную пеленгацию. 

Характерная особенность метода сравнения — пеленгация 
может осуществляться при неподвижных пеленгационных 
характеристиках. 

Достоинство одноканальной схемы сравнения — простота 
аппаратуры. 

Основной недостаток одноканальной схемы — наличие до¬ 
полнительных ошибок пеленгации: изменение интенсивности 
сигнала цели за период коммутации дает ложное напряжение 
рассогласования. Помеха, амплитуда которой изменяется 
с частотой коммутации, может полностью нарушить работу 
системы. 
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Многоканальная (моноимпульсная) схема сравнения ли¬ 
шена указанных недостатков. Любое изменение силы прини¬ 
маемого сигнала в одинаковой степени сказывается на обоих 
сравниваемых сигналах и не оказывает воздействия на си¬ 
стему. Поэтому для моноим- 
пульсных пеленгаторов невоз¬ 
можно создать эффективную 
угловую помеху из той же точ¬ 
ки пространства, где находит¬ 
ся сама цель. Многоканальная 
(моноимпульсная) схема в 
принципе позволяет раздельно 
пеленговать несколько целей, 
что невозможно для однока¬ 
нальных систем. 



Рис. 1.31. Фазовый метод пелен¬ 
гации 


Фазовые методы пеленгации 

При фазовых методах ра¬ 
диопеленгации о пеленге цели 
судят по разности фаз напря¬ 
жений двух разнесенных в 

приемных ан- 
(рис. 1.31). База 
между ними равна й . 


пространстве 
тенн А и В 


Разность фаз принимаемых колебаний равна 


? 


2л 


X 


(Д 


Д 2 ) 


2тт 


Я 


дд 


(1.56) 


где АД = Д — Д 2 — разность хода; 

Ді — расстояние между точками А и Ц\ 
Д 2 — расстояние между точками В и Ц\ 
X—длина волны радиолокатора. 

Так как обычно Д х ^>й и Ді^Л, то 


А Д = (1 8іп а 




2тт 


X 


й зіп а, 



где а — пеленг цели, равный углу между нормалью к базе сі 
и направлением на цель. 

Из (1.57) следует, что 



Точность пеленгации фазовым методом в основном зави¬ 
сит от точности измерения разности фаз принимаемых коле- 
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баний и величины базы. Среднеквадратическая ошибка пе¬ 


ленга 



2л 

т 



й С05 а 



В свою очередь 


где Р с —мощность сигнала; 

Р ш —мощность шума. 

Фазовый метод пеленгации в принципе допускает моно- 
импульсную пеленгацию при многоканальном построении 



пеленгатора. 

Амплитудно-фазовые методы пеленгации 

Амплитудно-фазовые методы радиопе¬ 
ленгации основаны на использовании как 
амплитудных, так и фазовых соотношений 
напряжений двух разнесенных в простран¬ 
стве приемных антенн. 

Примером амплитудно-фазового метода 
радиопеленгации может служить фазно¬ 
противофазный метод, называемый иначе 
методом суммы и разности. Сущность этого 
метода сводится к следующему. Антенная 
система состоит из двух идентичных ан¬ 
тенн, разнесенных на расстояние й. На¬ 
правления максимумов диаграмм направленности обеих ан¬ 
тенн перпендикулярны к базе й. В случае одноканальной 
схемы пеленгатора, если две приемные антенны включены 
синфазно, суммарное напряжение Ѵ с (рис. 1.32) на входе 
приемника будет 

і/ с = 2і/ 0 /(а)соз(^-8іп а), (1.61) 

где Ѵ 0 —напряжение на входе приемника при совпадении 

направления максимума диаграммы направленно¬ 
сти с направлением на цель; 

/(а)—пеленгационная характеристика антенны; 
й — база между антеннами. 

При противофазном включении антенн напряжение на 
входе приемника будет 

1! р = 2і/ 0 / (а) 8Іп (-у- зіп а^ . (1.62) 

Если измерить отношение 

7Г “ (пг 8ІП а ) > 



Рис. 1.32. К опре¬ 
делению суммар¬ 
ного и разностно¬ 
го напряжений 


то можно определить пеленг цели. 
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В случае многоканальной схемы пеленгатора данный ме¬ 
тод позволяет осуществить также- моноимпульсную пеленга¬ 
цию цели. 

Блок-схема одного из вариантов двухканального моноим- 
пульсного радиопеленгатора, реализующего данный метод 
пеленгации, представлена на рис. 1.33. Величина отклонения 
штриха на экране электроннолучевой трубки, возникающего 
под воздействием импульсов промежуточной частоты, зави¬ 
сит от направления на цель. 



Рис. 1.33. Блок-схема двухканального мононмпульсного радиопеленга 

тора 


Если усиление обоих каналов и чувствительность трубки 
по X и по У одинаковы, то 



где у — угол между штрихом на экране индикатора и осѣю У. 
Следовательно, 



откуда 

а = агс зіп • (1.66) 

“Х~ 

Точность данного метода пеленгации определяется в ос¬ 
новном точностью отсчета угла у. Средняя квадратическая 
ошибка пеленгации раЬна 



При высоком отношении сигнал/помеха о у = 1-г-3°. 




1.12. МЕТОД ПАРЦИАЛЬНЫХ ДИАГРАММ 


При методе парциальных диаграмм заданный сектор на¬ 
блюдения перекрывается, при помощи нескольких приемных 
антенн, каждая из которых подключается к отдельному при¬ 
емному каналу. С выходов приемников сигналы поступают 
на специальное анализирующее устройство (рис. 1.34). 



Рис. 1.34. Блок-схема РЛС с пеленгацией цели методом пар¬ 
циальных диаграмм 

Диаграммы направленности антенн частично перекрыва¬ 
ются (рис. 1.35). Направление на цель грубо определяется 
по номеру того приемного канала, входной сигнал которого 
имеет наибольшую амплитуду. Точный пеленг может опре¬ 
деляться одним из ранее рас¬ 
смотренных методов пеленга¬ 
ции, использующих пересека¬ 
ющиеся диаграммы направ¬ 
ленности. 

1.13. МОНОИМПУЛЬСНЫЯ 

МЕТОД 

В моноимпульсной РЛС 
каждый отраженный импульс 
от цели несет всю информа¬ 
цию о положении цели как ПО р ис 1 . 35 . Парциальная диаграмма 

угловым координатам, так и направленности 



3 * 
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по дальности. Выделение информации достигается одновре¬ 
менным сравнением амплитуд и фаз отраженных сигналов, 
которые принимаются несколькими антенными устройствами. 

Моноимпульсные РЛС в основном используются для ав¬ 
томатического сопровождения по 

Равносигнальное 


направление 


угловым координатам, но 
могут быть и обзорные 
РЛС. Для автоматиче¬ 


ского 

одной 


і,ля 

сопровождения в 
плоскости надо 
два канала, две антенны, 
а для сопровождения и 
по азимуту и по углу ме¬ 
ста — четыре. 

Моноимпульсные РЛС 
более сложны по сравне¬ 
нию с одноканальными 
РЛС, но они позволяют 
точнее определить коор¬ 
динаты. Это объясняется 


тем, 


что 


низкочастот- 


Смесшпель 


'етеродин 


\меситель 


етектор 


Детектор 


хемо 

вычитания 


ные амплитудные флук¬ 
туации отраженных сиг¬ 
налов не оказывают влия¬ 
ния на работу таких си¬ 
стем. 

Принцип работы мо¬ 
ноимпульсной РЛС рас¬ 
смотрим на простейшей 
амплитудно - разностной 
РЛС (рис. 1.36), в кото¬ 
рой для определения на¬ 
правления на цель срав¬ 
ниваются амплитуды сиг¬ 
налов, принимаемых дву¬ 
мя каналами станции 
(для пеленгации в одной 
плоскости). 

Характеристики направленности антенн каналов образуют 
равносигнальное направление. Принимаемые каждой из ан¬ 
тенн сигналы усиливаются отдельными приемными устрой¬ 
ствами, детектируются, и затем находится их разность. 

Сигнал, принимаемый антенной /, на входе 
имеет вид 


Усилитель 


Тёма 

управления 
‘нтенной 


Рис. 1.36. 


Блок-схема амплитудно-раз¬ 
ностной РЛС 


приемника 


и 


СІ 


кР ОЬ + т) с °з (“>* + <р), 


где к —коэффициент пропорциональности; 


( 1 . 68 ) 


Рі») 


характеристика направленности антенн: 


Р 


Фо+тг; 
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ф 0 —угол отклонения максимума характеристики направ¬ 
ленности от равносигнального направления; 

^—угол отклонения равносигнального направления от 
направления на цель (угол рассогласования); 
о) — частота сигнала; 
ср — фаза. 

Сигнал на выходе второй антенны 

«С2 = ЬР (+0 — т) со8 (“>* + ?)• ( 1 - 69 ) 

После преобразования, усиления по промежуточной ча¬ 
стоте и линейного детектирования сигналы в каналах РЛС 
на входе вычитающего устройства равны соответственно: 

«і = ьКі? («к, + т). 

и 2 = кКгР (<|*о — т), (1.70) 

где Кь К 2 — коэффициенты передачи сигнала в каналах. 

На выходе схемы вычитания сигнал при малых углах рас¬ 
согласования равен 

«вы* =к[{К 1 -К,)Р ш - (Кг + Кг) р^г1 =фо т} • V 1.7:1) 

Если коэффициенты передачи каналов равны Кг — Кг —К', 
то вигнал на выходе равен 

Из формулы (1.72) видно, что сигнал на выходе схемы 
вычитания прямо пропорционален углу рассогласования. 
Этот сигнал подается на схему управления антенной, которая 
поворачивает антенну так, чтобы непрерывно совмещать рав¬ 
носигнальное направление с направлением на цель, т. е. 
сводит сигнал рассогласо¬ 
вания к нулю. 

На рис. 1.37 приведены 
пеленгационные характери¬ 
стики системы. Недостат¬ 
ком системы является зави¬ 
симость нулевого значения 
пеленгационной характери¬ 
стики от стабильности и ра¬ 
венства друг другу коэффи¬ 
циентов передачи сигналов 
в отдельных каналах. Этот 
недостаток отсутствует в 

амплитудной суммарно-раз- р ис 1 . 37 . Пеленгационная характе- 
ностной РЛС (рис. 1,38), ристика амплитудно-разностной РЛС 
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Сигнал на выходе такой системы при малых углах рассо¬ 
гласования равен 

и.«х = 2К х К г К фі Р (Фо) [т1=*. т * 008 (?1 ~ *>• ( 1 * 73 > 

В этой системе нулевое пеленгационное направление не 
зависит от амплитудных и фазовых характеристик каналов 



Рис. 1.38. Блок-схема суммарно-разност¬ 
ной РЛС 


(“вых=0 при т= 0 ). Изменение амплитудных (К, и К 2 ) и фа¬ 
зовых (<рі и 92 ) характеристик каналов приводит только к не- 

которому цзменедию крутизны целенгационной. характери¬ 
стики* 




Кроме амплитудных моноимпульсных РЛС, могут быть 
фазо-разностные и фазовые суммарно-разностные РЛС. От¬ 
личаются они от выше описанных только тем, что произво¬ 
дится сравнение не амплитуд, а фаз. 



14. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОТЫ ПОЛЕТА ЦЕЛИ 


Высота цели может быть определена по известной наклон¬ 
ной дальности до нее и углу места цели. При этом должны 
быть учтены такие факторы, как атмосферная рефракция и 
кривизна земной поверхности. 

Атмосферная рефракция может быть учтена путем заме¬ 
ны действительного радиуса Земли /? 3 так называемым эф¬ 
фективным радиусом Земли /? э . При нормальной атмосфер¬ 
ной рефракции 

# э = * # 9 = -і- 6370 = 8500 км. (1.74) 


Іля случая //</?, и /(*</? 


Н=к А + Д $ іп е + 


Д 2 

2К. • 


где Н — высота полета цели; 

А а — высота антенны РЛС; 

Д — наклонная дальность до цели; 
е — угол места цели; 

— эффективный радиус Земли. 
Обычно Аа<С#, поэтому 

Н^Дв іпе + -^ 




Измерение высоты полета цели в сантиметровом 




иапазоне 


Для измерения углов места целей в сантиметровом диа¬ 
пазоне волн применяются методы максимума, сравнения и 
метод Ѵ-луча. 

Метод максимума. При использовании метода максимума 
для определения высоты луч, узкий в вертикальной плоско¬ 
сти и широкий в горизонтальной плоскости, непрерывно ка¬ 
чается в заданном угломестном секторе. Отраженные им¬ 
пульсы с выхода приемника поступают на индикатор даль¬ 
ность— угол места (рис. 1.39). Развертка по дальности й 
углу места в таком индикаторе осуществляется путем подачи 
пилообразного напряжения дальности на пластины X и на¬ 
пряжения, пропорционального углу места, на пластины У. 
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Для определения высоты цели на экране индикатора на¬ 
носится ряд кривых постоянной высоты, рассчитанных по 
формуле (1.76). 

Вместо индикатора дальность —угол места можно приме¬ 
нить индикатор дальность — высота (рис. 1.40). Развертка 
по высоте создается путем подачи на пластины У напряже¬ 
ния вида 

Vу — кі $іп е, (1.77) 

где к — коэффициент пропорциональности. 

Отметки 


Рис. 1.39. Экран индикатора даль- Рис. 1.40. Экран индикатора даль¬ 
ность — угол места ность — высота 




Метод максимума также используется при определении 
угла места с использованием парциальных диаграмм направ¬ 
ленности. 

Метод сравнения описан выше. 

Метод Ѵ-луча. Сущность метода Ѵ-луча сводится к сле¬ 
дующему. Антенная система станции состоит из двух антенн, 
которые формируют два плоских луча. Один из лучей рас¬ 
положен вертикально, а другой наклонно (рис. 1.41). Угол 
между плоскостями лучей обычно равен 45°. Обе антенны 
устанавливаются на общей кабине и вращаются в горизон¬ 
тальной плоскости. Направление вращения таково, что вер¬ 
тикальный луч перемещается впереди наклонного. В резуль¬ 
тате за один оборот антенной системы цель облучается дваж¬ 
ды. Угол а р , на который разворачивается антенная система 
от момента облучения цели вертикальным лучом до момента 
облучения ее наклонным лучом, зависит от высоты и даль¬ 
ности. Соотношение между высотой цели и этим углом сле¬ 
дующее; 
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Таким образом, измерив наклонную дальность и разность 
азимутов а р , можно определить высоту цели. 

Измерение высоты полета цели в РЛС метрового диапа¬ 
зона. Измерение углов места цели производится путем срав¬ 
нения э. д. с., наводимых в антеннах, расположенных на раз- 



Рис. 1.41 


Определение высоты 

Ѵ-луча 


цели методом 



а б 

Рис. 1.42. Измерение угла места цели при использовании двух раз¬ 
несенных по высоте антенн: 

а — расположение антенн; б — расположение диаграмм направленности 


личной высоте над поверхностью земли (рис. 1.42). Каждая 
антенна имеет свою диаграмму направленности в вертикаль¬ 
ной плоскости. Например, диаграмма направленности ниж¬ 
ней антенны имеет один лепесток, а верхней — два лепестка. 
В результате пересечения лепестков в пространстве обра- 
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зуются равносигнальные направления, пользуясь которыми 
можно определить угол места цели (рис. 1.42,6), в частности 
при помощи гониометра. 

Гониометр представляет собой устройство, состоящее из 
двух взаимно перпендикулярных статорных катушек и одной 
роторной катушки, которая может вращаться в магнитном 
поле статорных катушек (рис. 1.43). Выходные зажимы 
обеих антенн присоединены к статорным катушкам. Ротор¬ 
ная катушка присоединена к приемнику. Э. д. с. роторной 
катушки зависит от суммарного магнитного поля, создавае¬ 
мого статорными катушками, а магнитное поле — от токов 
в статорных катушках. 


А 


2 


С 


Гонионетр 



Индикатор 


Рис. 1.43. Определение угла места при помощи гониометра' 




Ток в первой катушке зависит от сигнала, принятого ан¬ 
тенной А\: 

Л = *Рі(«), (1-79) 

где е — угол места цели; 

?і ( е ) — УР авнение диаграммы направленности антенны А { \ 
к —коэффициент пропорциональности. 

Ток во второй катушке 

/ 2 = Лф 2 (е). (1.80) 

Если повернуть роторную катушку так, чтобы результи¬ 
рующая э. д. с. на ее выходе была равна нулю, то угол по¬ 

ворота катушки у полностью определяется углом места 
цели е: 

( 1 - 81 ) 

Можно построить кривую т=Ф(0, по которой определять 
угол 4 места е, или непосредственно проградуировать в углах 
места шкалу гониометра. 
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1.15. СИСТЕМЫ СЕЛЕКЦИИ ДВИЖУЩИХСЯ ЦЕЛЕЙ (СДЦ) 


Система селекции движущихся целей представляет собой 
комплекс специальных средств, обеспечивающих выделение 
сигналов движущихся целей на фоне отражений от непо¬ 
движных и медленно перемещающихся объектов. Такими 
объектами являются местные предметы, поверхность моря, 
гидрометеоры (облака, дождь, град, снег) и др. Мешающие 
отражения от всех перечисленных выше объектов называ¬ 
ются пассивными помехами. 

Интенсивность пассивных помех может превышать на 
30—80 дб уровень собственных шумов приемника. Это при¬ 
водит к перегрузке приемника и потере полезного сигнала. 
Даже при отсутствии перегрузок полезный сигнал может 
быть потерян из-за маскирующего действия .сигналов помех. 

Полезный сигнал и пассивная помеха как результат яв¬ 
ления вторичного излучения электромагнитной энергии пере¬ 
датчика РЛС имеют много общего в своих характеристиках. 
Основное различие, на котором и основана селекция движу¬ 
щихся целей, — различие частот отраженных сигналов. Это 
обусловлено разными радиальными составляющими скоро¬ 
стей движения цели и источников пассивных помех. 

Передатчик излучает колебания 

«пер (І) = Ѵ п С05 (*Ѵ + То)- (1*82) 

Колебания, отраженные от неподвижного объекта на 
дальности До, имеют вид 

«н(0 = ^со 5 [ш г *-^ш г + ?о]. (1.83) 

Колебания, отраженные от цели, находящейся на дально¬ 
сти До и движущейся прямолинейно и равномерно с ради¬ 
альной скоростью ѵ т , имеют вид 

«ц (Я = Ѵт С 05 [«,/- Іф- « г ± Ц* + То] » 0-84) 

2Д, 0 4 „ 

где — (о г =уд о —постоянный сдвиг фазы, обусловленный 

дальностью до отражающего объекта; 
ю г = 2 Д — допплеровская частота, обусловленная ра¬ 
диальным движением цели. 

Для селекции движущихся целей используется появление 
допплеровской частоты в сигнале движущейся цели. 

В РЛС с непрерывным излучением для обнаружения сиг¬ 
налов движущихся целей на фоне отражений от неподвиж- 

59 



ных объектов достаточно одновременно с отраженными от 
цели колебаниями подать в приемник колебания передат¬ 
чика. По биениям между колебаниями передатчика и отра¬ 
женным сигналом фиксируется факт наличия движущейся 
цели и определяется ее радиальная скорость. Однако такая 
система не дает возможности непосредственно определять 
расстояние до цели. 

Селекция движущихся целей применима и в импульсных 
РЛС. Расстояние до цели в таком случае определяется обыч¬ 
ным импульсным методом. 

Когерентно-импульсные системы СДЦ 

Место системы СДЦ в импульсных РЛС видно из 
рис. 1.44. Импульсные системы СДЦ называют когерентно¬ 
импульсными. 

В этих системах в качестве опорных колебаний, с кото¬ 
рыми сравниваются отраженные сигналы, используются ко¬ 
лебания специального так называемого когерентного гетеро¬ 
дина. Эти колебания жестко синхронизированы по фазе с ко¬ 
лебаниями передатчика так, что разность фаз между этими 
двумя колебаниями сохраняется постоянной в каждом пе¬ 
риоде посылки импульсов. Подобного вида колебания назы¬ 
ваются когерентными. Наибольшее распространение в санти¬ 
метровом диапазоне волн получила схема, в которой фази¬ 
рование когерентного гетеродина и сложение когерентных и 
отраженных колебаний производятся на промежуточной 
частоте. 

Работу когерентно-импульсных систем СДЦ рассмотрим 
на примере схемы рис. 1.44. 

Импульсы высокочастотной энергии передатчика излу¬ 
чаются антенной в пространство. 

Колебания от передатчика, преобразованные при помощи 
напряжения местного гетеродина в импульсы промежуточной 
частоты (фазирующие импульсы), подаются на когерентный 
гетеродин для его фазирования. При фазировании частота и 
фаза колебаний когерентного гетеродина равна частоте и 
фазе колебаний фазирующего импульса. 

По окончании процесса фазирования фаза колебаний ко¬ 
герентного гетеродина жестко связана с фазой колебаний пе¬ 
редатчика, хотя может быть и не равна ей. Таким путем 
обеспечивается когерентность колебаний передатчика и коге¬ 
рентного гетеродина. 

Сфазированное напряжение когерентного гетеродина по¬ 
дается на фазовуй детектор. На фазовый детектор подается 
также и отраженный сигнал, преобразованный при помощи 
напряжения того же местного гетеродина в сигнал промежу¬ 
точной частоты. 
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Для устранения паразитной модуляции сигналов непо¬ 
движных объектов вследствие вращения антенны при обзоре 
пространства перед фазовым детектором ставится амплитуд¬ 
ный ограничитель. 




'Передатчик 


Антенный 
пере илю чат ель 


Смеситель 

фазирования 


Местный 

гетеродин 


Смеситель 

сигнала 


Когерентный 
гетеродин 


УПЧ 


Схема 

компенсации 

ветра 


Ограничитель 


Система СДЦ 


Фазовый 

детектор 


Ком пеней - 

рующее 

устройство 


На индикатор 


Рис. 1.44. Упрощенная блок-схема селекции движущихся 

целей 


Напряжение отраженного сигнала после смесителя в п -й 
период повторения можно представить так: 

и с = С7 тс зіп [(<*> г “Ь ^мг) ^ “Ь 
+ й д (л — 1) — < Рд о — <р г + <Рм Г ]> (1-85) 

где о) г —частота генератора; 

й д — допплеровская частота; 
ш мг — частота местного гетеродина; 

Т И — период повторения импульсов; 

<р г — начальная фаза колебаний генератора; 
п = 1, 2, 3...; 

<р мг — начальная фаза колебаний местного гетеродина. 


61 





Напряжение когерентного гетеродина 

^КГ ^/7*кг [К ^мг) ^ ^Ркг I • (1.86) 

На выходе фазового детектора напряжение 





Если частота генератора, местного гетеродина и когерент¬ 
ного гетеродина стабильна, то для неподвижных объектов 
(Й = 0) видеосигналы на выходе фазового детектора имеют 
постоянную амплитуду от периода к периоду посылок. При 
наличии движущейся цели (й Ф 0) на выходе фазового де¬ 
тектора будут видеоимпульсы, амплитуда которых от периода 
к периоду изменяется по закону соз ^ д і. 

Огибающая видеоимпульсов изменяется по гармоническо¬ 
му закону с частотой Р&, равной частоте Допплера, только 


в случае, когда 



где Ръ — частота повторения импульсов. 



Рис. 1.45. Зависимость частоты огибающей видеоимпульсов 

от частоты Допплера 


Если это условие не выполняется, то имеет место стро¬ 
боскопический эффект, когда частота Рь огибающей видео¬ 
импульсов изменяется в зависимости от частоты Допплера 
по пилообразному закону (рис. 1.45). 


Компенсирующие устройства СДЦ 

После фазового детектора сигналы подаются в компен¬ 
сирующее устройство. 

В компенсирующем устройстве осуществляется череспе- 
риодное вычитание видеосигналов с выхода фазового детек- 
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тора, причем видеосигналы с неизменной амплитудой подав¬ 
ляются, а импульсы, амплитуда которых изменяется от пе¬ 
риода к периоду, выделяются. 

Компенсирующее устройство может быть выполнено на 
линии задержки или на потенциалоскопе. 

Компенсирующее устройство на ультразвуковой линии за¬ 
держки изображено на рис. 1.46. 



На индикатор 


Рис. 1.46. Блок-схема компенсирующего устройства на уль 

тразвуковой линии задержки 


Для осуществления череспериодного вычитания в компен¬ 
сирующем устройстве сигналы проходят по двум каналам: 
прямому каналу и каналу с задержкой на Т И и подаются на 
схему вычитания, где выделяются разностные сигналы. 

В канале с задержкой ультразвуковая линия осуществляет 
задержку импульсов на период повторения. 

Для неискаженной передачи через ультразвуковую линию 
задержки видеоимпульсы преобразуются в радиоимпульсы 
вспомогательной частоты / 0 (10—12 Мгц). Сигнал ; на выходе 
прямого канала имеет вид 

«пр = Ут соз (2/ + йд (п — 1) Т щ — <р]. (1.88) 

Сигнал на выходе канала с задержкой 

Из = Ѵ т со з [ + 0,^пТ к — 9 ]. (1.89) 
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Сигнал на выходе компенсирующего устройства (после 

вычитания) 


+ Й,Г И («- г)-?]‘ 0-9°) 

Из этой формулы видно, что для сигналов неподвижных 
объектов (Й д = 0) разностный сигнал равен нулю, в то время 
как для сигналов движущихся целей он отличен от нуля. 

Для обеспечения хорошей компенсации сигналов непо¬ 
движных объектов необходимо обеспечить строгое равенство 
между суммарным временем задержки сигналов Т 3 и перио¬ 
дом повторения Г и . Это приводит к большому усложнению 
схемы компенсирующего устройства. 

Более совершенны компенсирующие устройства с потен- 
циалоскопами, которые сочетают в себе одновременно функ¬ 
ции запоминания и компенсации. 

При выполнении компенсирующего устройства на потен- 
циалоскопе равенство Г 3 =7\, выдерживается все время авто¬ 
матически, а поэтому строгого постоянства Г и не требуется. 




«Слепые» скорости цели 

Частотная характеристика компенсирующего устройства 
при однократном вычитании 

К (п = 21 Зіп (ед I (1.91) 

имеет вид, изображенный на рис. 1.47. 



О 2Р Н 

Рис. 1.47. Частотная характеристика компенсирую¬ 
щего устройства 


Частоты Допплера Р л , для которых произведение 

Р А Т я = п, (1.92) 

где п= 1, 2, 3, ...» т. е. частоты Допплера, кратные частоте 
повторения импульсов, дают на выходе компенсирующего 
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устройства сигнал, равный нулю. Радиальные скорости цели, 
которые обусловливают такие частоты Допплера, т. е. 

АЛ. ✓ і 

ѵ гс Я = п ~Т> О- 

называются «слепыми» скоростями. Это происходит оттого, 
что за время Т и цель проходит расстояния, кратные -у. 

Следовательно, цели, движущиеся со «слепыми» скоро¬ 
стями, не могут быть обнаружены. 

Чтобы избежать «слепых» скоростей в РЛС с СДЦ, при¬ 
меняют переменную частоту повторения. Если для одной ча¬ 
стоты повторения скорость «слепая», то для другой она от¬ 
личается от «слепой» и цель можно обнаружить. 

Частота повторения может меняться как плавно, так и 

скачками. 

Принципиально для борьбы со «слепыми» скоростями 
можно использовать и изменение частоты РЛС, но такой ме¬ 
тод более сложный. 

Устройства «компенсации ветра» 

Некоторые типы источников пассивных помех (дождевые 
облака, металлизированные ленты) перемещаются под дей¬ 
ствием ветра в целом как единый объект, т. е. имеют регу¬ 
лярную составляющую скорости. При этом видеоимпульсы 
окажутся промодулированными частотой допплеровских бие¬ 
ний, вследствие чего на выходе компенсирующего устройства 
будут иметь место нескомпенсированные остатки помех. 
Чтобы устранить нескомпенсированные остатки, компенси¬ 
руется движение источника помехи. Для этого при помощи 
специального так называемого устройства «компенсации 
ветра» частота колебаний когерентного гетеродина изме¬ 
няется настолько, насколько изменяется частота сигнала, от¬ 
раженного от движущегося источника помехи. Вследствие 
этого фаза помехи относительно когерентных колебаний 
остается постоянной от периода к периоду и качество ком¬ 
пенсации помех улучшается. 

1.16. КОГЕРЕНТНО-ИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ СД1( 

С ВНЕШНЕЙ КОГЕРЕНТНОСТЬЮ 

Применение СДЦ с внутренней когерентностью затруд¬ 
няется по мере расширения полосы допплеровских частот пас¬ 
сивных помех. Такое расширение вызывается двумя обстоя¬ 
тельствами: увеличением потолка зон обнаружения РЛС 
и укорочением длины волны, на которой они работают. 
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В сантиметровом диапазоне волн полоса допплеровских ча¬ 
стот пассивной помехи может достигнуть такой величины, что 
в СДЦ с внутренней когерентностью подавить такую помеху 

затруднительно. 

В этом случае используют системы СДЦ с внешней ко¬ 
герентностью, которые основаны на тех же принципах, что 
и системы СДЦ с внутренней когерентностью, но когерент¬ 
ный гетеродин фазируется не зондирующим сигналом, а сиг¬ 
налом пассивной помехи или же сама пассивная помеха ис¬ 
пользуется в качестве опорного напряжения. Чтобы полезные 
сигналы от целей, летящих в облаке помех, не подавлялись 
такой СДЦ, сигнал, используемый для фазирования коге¬ 
рентного гетеродина (или используемый в качестве опорного 
напряжения), задерживается на время, равное или немного 
большее длительности импульса РЛС. В таких системах ком¬ 
пенсация влияния ветра обеспечивается автоматически. Од¬ 
нако селекция движущихся целей в них возможна только при 
наличии облака пассивных помех. Если же пассивные помехи 
не попадают в диаграмму направленности РЛС, то фазирова¬ 
ние когерентного гетеродина осуществляется лишь сигналами 
цели, что приводит к подавлению полезных сигналов. Кроме 
того, системы с внешней когерентностью не обеспечивают по¬ 
давления передней кромки облака помех. Широкополосная 
компенсация влияния ветра может быть реализована в двух¬ 
частотных РЛС без недостатков, присущих методу с внешней 
когерентностью. 


1.17. ДВУХЧАСТОТНЫИ МЕТОД СДЦ 


Двухчастотной называется такая РЛС, которая излучает 
радиоимпульсы и принимает отраженные сигналы одновре¬ 
менно на двух различных частотах. В двухчастотной РЛС до 
фазового детектора осуществляются те же преобразования, 
что и в одночастотной РЛС, но в двух подканалах приемного 
устройства, которые соответствуют двум различным часто¬ 
там зондирующих и отраженных сигналов. 

В этом случае частоты отраженных сигналов 




В формулах (1.94) и (1.95) /і и /и-—несущие частоты пе¬ 
редатчиков двухчастотной РЛС. 




После преобразования 


фазовый 


даются два сигнала на частотах 


/ 


/ пч 


/пч І /// пч 


/пч ± Р 


Д2 


(1.96) 


В фазовом детекторе двухчастотной РЛС эхо-сигналы гео¬ 
метрически складываются не с когерентным напряжением,' а 
Друг с другом. В результате появляются биения, детектируе¬ 
мые амплитудным детектором. На выходе детектора образу¬ 
ются видеоимпульсы, огибающая которых изменяется с раз¬ 
ностной допплеровской частотой: 


Р 


Р 


ді 


р 


Д2 


2ѵ г 

"X 


2ѵ г 

ТГ 


(/, 


Іи) 


2ѵ т 


(1 -97) 


Если, например, частоты передатчиков /і и /ц равны со¬ 
ответственно 1550 и 1500 Мгц , то при одночастотном построе¬ 
нии РЛС полосы частот Допплера для пассивных помех, пе¬ 
ремещаемых ветром со скоростью от 0 до 50 м/сек , заняли бы 
участок частотных характеристик от нуля соответственно до 
^ді = 517 гц и /^2 = 500 гц, а при двухчастотном построении 
РЛС —до / 7 б = / 7 ді — ^2 = 517 —500=17 гц. 

Естественно, что обеспечить подавление пассивных помех 
в такой узкой полосе допплеровских частот весьма легко. 



Глава II 


ТАКТИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ 

Тактико-техническими данными РЛС являются данные, 
характеризующие ожидаемую эффективность боевого исполь¬ 
зования станций при решенйи конкретных тактических задач. 

Соответственно тактическому назначению различают ра¬ 
диолокационные станции: 

— предупреждения; 

— дальнего обнаружения; 

— обнаружения и наведения; 

— целеуказания; 

— наведения ракет и др. 

РЛС одного назначения могут определять различное число 
координат и характеристик цели. 

Наиболее важные тактико-технические данные РЛС: 

— пределы работы станции по дальности; 

— пределы работы станции по угловым координатам; 

— период обзора; 

— разрешающие способности станции; 

— точности определения координат; 

— информационная способность; 

— помехозащищенность станции; 

— нормативы боевого обслуживания (время развертыва¬ 
ния, включения, свертывания и т. п.); 

— климатические условия боевого использования. 

2.1. МАКСИМАЛЬНАЯ ДАЛЬНОСТЬ ДЕЙСТВИЯ 

Пределы работы РЛС по дальности определяются макси¬ 
мальной Дмакс и минимальной Дмин дальностью действия. 

Максимальная дальность действия (например, обнаруже¬ 
ния) задается тактическими требованиями. Ориентировочно 
она может быть оценена при помощи основного уравнения 
радиолокации. 
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Максимальная дальность действия зависит от многих тех¬ 
нических характеристик РЛС, условий распространения ра¬ 
диоволн и характеристик цели, которые в реальных условиях 
боевого использования станций подвержены случайным из¬ 
менениям. Поэтому максимальная дальность действия оцени¬ 
вается вероятностно. 

Обычно указывается значение максимальной дальности 
действия Дмакс по цели определенного типа (например, истре¬ 
бителю) с заданной вероятностью. 

При разработке новых станций Д^акс и вероятность ее 
подтверждения устанавливаются на основании предваритель¬ 
ных испытаний. Обычно указывается, что Д М акс составляет 
такое-то значение для п % (например, 90%) испытаний из 
всех произведенных. 

Такое определение Д М акс означает, что эта величина га¬ 
рантируется в п % из всех случаев обнаружения цели. 
В 100 — п % случаях цель может быть не обнаружена на 
дальностях, равных Д ма кс, а будет обнаружена на несколько 
меньших расстояниях. 

Дальность действия РЛС дальнего обнаружения обычно 
ограничивается дальностью прямой радиолокационной види¬ 
мости Д„ которая может быть определена по формуле 

Д В = 4,\(ѴК + ѴН), (2.1) 

где Дв —в км\ 

Ад — высота антенны РЛС в м\ 

Н — высота цели в м. 


22, МИНЙМАЛЬНАЯ ДАЛЬНОСТЬ ОБНАРУЖЕНИЯ 


Минимальная дальность обнаружения Д ми н станции за¬ 
висит от пределов работы антенной системы по углу места е. 
Она различна для различных высот и определяет величину 
мертвой воронки. 

Для косекансной диаграммы направленности 



Н 

8ІП е макс * 



где емакс — предельный угол места. 

В наземных РЛС при малых углах места реальное зна¬ 
чение Дмин может определяться засветами экрана индикатора 
в начале развертки отражениями от местных предметов. 

Если антенная система не вносит ограничений, то мини¬ 
мальная дальность действия РЛС определяется длительно- 

69 



стью импульса т и , временем восстановления антенного пере¬ 
ключателя / Е и разрешающей способностью индикаторного 
устройства ЪД Л : 

мин~ “ 2 * ( т и + О + (2*3) 


2.3. ПРЕДЕЛЫ РАБОТЫ РЛС ПО АЗИМУТУ 

Большинство существующих типов РЛС работают в ре¬ 
жиме кругового обзора, т. е. азимут (5 определяют от О 
до 360°. 

Некоторые РЛС имеют секторный обзор, который за¬ 
дается исходя из тактических соображений. 


2.4. ПРЕДЕЛЫ РАБОТЫ РЛС ПО УГЛУ МЕСТА 

Пределы работы РЛС в вертикальной плоскости опреде¬ 
ляются сектором обзора по углу места Де. Обычно задается 
минимальный угол места е МИ н и максимальный угол ме¬ 
ста ёмакс» 

Минимальный угол места ограничивается условиями фор¬ 
мирования диаграммы направленности с учетом влияния 
земли и соображениями конструктивного и эксплуатацион¬ 
ного характера. Обычно е М ин равно нескольким десятым гра¬ 
дуса для станций сантиметрового диапазона и 1—3° для стан¬ 
ций дециметрового и метрового диапазонов. Максимальный 
угол места в современных станциях обнаружения ограничи¬ 
вается 30—45°. 

Уменьшение величины е М ин позволяет увеличить дальность 
действия по низколетящим целям. Оно достигается подъемом 
антенной системы над поверхностью земли. 

Увеличение е М акс расширяет возможности станции в обна¬ 
ружении высотных целей. Технически оно достигается услож¬ 
нением конструкции антенных систем, увеличением числа 
рабочих каналов станции и повышением мощности радиопе¬ 
редающих устройств. 


2.5. ЗОНА ОБНАРУЖЕНИЯ РЛС 

Зоной обнаружения станции называется пространство, в 
пределах которого станция обнаруживает цели с заданной 
вероятностью и измеряет координаты цели с требуемой точ¬ 
ностью. 
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Графически зона обнаружения (рис. 2.1) в вертикальной 
плоскости представляется в координатах высота Н — даль- 



Рис. 2.1. Зона обнаружения радиолокационной станции. Дальность 
обнаружения зависит от высоты цели. Н п — высотный потолок стан¬ 
ции. В зоне обзора возможно определение целей на высотах Н>Н п . 
Ямин — высота цели, на которой низколетящая цель обнаруживается 

на заданной дальности 


ность Д. Дальность действия различна для разных углов ме¬ 
ста е. Вид зоны обнаружения зависит от целевого назначения 
станции и принятых технических решений в станции, 

2.6. ВЫСОТНЫЙ ПОТОЛОК СТАНЦИИ 

Высотным потолком станции Н п называется максималь¬ 
ная высота, на которой цели обнаруживаются на любых 
дальностях в пределах зоны обнаружения. 

На некоторых дальностях в пределах зоны обзора воз¬ 
можно обнаружение целей на высотах больше Н п . 

2.7. ПЕРИОД ОБЗОРА 

Периодом обзора станции Т 0 ь з называется интервал вре¬ 
мени, необходимый для облучения всех точек пространства 
зоны обзора станции. 

Непрерывность и требуемая четкость индикации отражен¬ 
ных сигналов обеспечивается при условии 

Т мин*АР А е 

/о * 5 ^ /уроА< 


і 


(2.4) 
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где 


7*063 — в 

А^ имин — минимальное число отраженных от цели им¬ 
пульсов, необходимое для обнаружения цели 
с заданной вероятностью (Л^ ИМИ н = 3-^25); 
р н — частота повторения импульсов; 

Др — сектор обзора станции в горизонтальной пло¬ 
скости; 

Де — сектор обзора в вертикальной плоскости; 

То, 5 » ^о, 5 —ширина диаграммы направленности антенны 

соответственно в горизонтальной и вертикаль¬ 
ной плоскостях на уровне 0,5 по мощности. 

В РЛС обнаружения и целеуказания Де = Ѳо ,5 и 

Т* МИИ^Р /о Е\ 

1 063 ^ ' Р иТо.б * (2 - 5) 

Период обзора определяет интервал между двумя после¬ 
довательными измерениями координат цели. При современ¬ 
ных скоростях целей плавность перемещения отметок на экра¬ 
нах индикаторов и точность воспроизведения траекторий це¬ 
лей тем выше, чем меньше период обзора. 



Рис. 2.2. Обзор в секторе по углу места одним лучом 


Один из путей сокращения периода обзора — увеличение 
углов раствора диаграммы направленности антенны станции. 
Однако для улучшения разрешающей способности и повы¬ 
шения точности определения координат необходимы узкие 
диаграммы направленности. Противоречия преодолеваются 
путем компромиссного выбора диаграммы направленности и 
способа обзора пространства. 

В станциях с круговым обзором пространства период об¬ 
зора равен времени полного оборота антенной системы, т. е. 



где Пд — число оборотов антенны в минуту. 
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РЛС могут иметь секторный обзор как по азимуту, так 
и по углу места. Обзор в секторе по углу места может произ¬ 
водиться одним лучом (рис. 2.2) или несколькими лучами 
(рис. 2.3), каждым в своей зоне. Во втором случае период 
обзора сокращается. 



Рис. 2.3. Обзор в секторе по углу места несколькими 

лучами 


При винтовом обзоре (рис. 2.4) возможно осуществить 
круговой обзор в зоне. Период обзора зоны равен времени 
нескольких оборотов антенны, необходи¬ 
мых для обзора зоны, т. е. ^ 


Т 


60 Де 


обз. зон 


Ѳо.б 9 


(2.7) 


где Дез — сектор зоны. 

Полный период обзора, если зоны 
одинаковы и режим обзора не меняется 
от зоны к зоне, равен 


Т 


60 


обз 


Де 




«з*р, 


( 2 . 8 ) 





йУшЗбО* 


Рис. 2.4. Винтовой 

обзор 


где п ъ — число зон; 

к р — коэффициент, учитывающий время, необходимое 

на реверсирование движения антенны; он зависит 
от числа зон, последовательности и способа пере¬ 
хода от зоны к зоне Л р = 1ч-3. 


2.8. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ПО ДАЛЬНОСТИ 

Разрешающая способность радиолокационной станции — 
это способность станции обеспечить раздельное наблюдение 
и измерение координат двух близко находящихся одна от 
другой целей. 
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Разрешающей способностью станции по дальности ЬД на¬ 
зывают минимальное расстояние по дальности между двумя 
целями с одинаковыми угловыми координатами, при котором 
еще возможно раздельное наблюдение и измерение дально¬ 
сти каждой цели: 

ЬД = + ЪД„, (2.9) 

где с —скорость распространения электромагнитной энер¬ 
гии; 

т—длительность импульса; 

ЬД Я — разрешающая способность индикаторного устрой¬ 
ства (см. гл. IX). 

Разрешающая способность обычных импульсных РЛС тем 
выше (ЪД тем меньше), чем меньше длительность импульса и 
выше разрешающая способность индикатора. Она зависит 
прежде всего от длительности зондирующего импульса т я . 

Первый член правой части уравнения (2.9) определяет 
потенциальную разрешающую способность ЪД П станции: 

= (2Л0) 

Разрешающая способность РЛС с внутриимпульсной ча¬ 

стотной модуляцией и сжатием импульса при обработке от¬ 
раженного сигнала определяется длительностью «сжатого» 
импульса тис» т. е. 

ЬД„ = . (2.11) 

Разрешающая способность РЛС с фазо-кодовой манипу¬ 

ляцией определяется длительностью кодового интервала тик» 
т. е, 

& Ді = —тр" > (2.12) 




т„ — длительность зондирующего импульса; 
п — число кодовых интервалов. 


2.9. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ПО АЗИМУТУ 

Разрешающей способностью РЛС по азимуту 8(5 назы¬ 
вается разность азимутов предельно близких друг к другу це¬ 
лей, находящихся на одинаковой дальности и одинаковых 
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высотах, при которой еще возможно раздельное измерение 
азимута каждой цели: 

8р = ?о,5 + 8р„, (2ЛЗ) 

где <р 0#5 — ширина диаграммы направленности по половин¬ 
ной мощности в горизонтальной плоскости; 

8р и — разрешающая способность по азимуту индикатор¬ 
ной аппаратуры (см. гл. IX). 

Например, для индикаторов кругового обзора 

= ?0.5 + 57,3 ѣ, , (2.14) 

г д 

гд е Гд — удаление отметки от центра экрана индикатора; 

й п — диаметр светового пятна на экране индикатора. 

2.10. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ПО УГЛУ МЕСТА 

Разрешающей способностью РЛС по углу места $8 назы¬ 
вают разность углов места предельно близких друг к другу 
целей, находящихся на одинаковых дальностях и под одним 
азимутом, при которой еще возможно раздельное измерение 
угла места каждой цели. 

Разрешающая способность 8е РЛС с качанием луча в вер¬ 
тикальной плоскости равна 

= ^о,5 ® е и» (2.15) 

где Ѳ 0 .5 — ширина диаграммы направленности антенны РЛС 

в вертикальной плоскости; 
йе и — разрешающая способность по углу места инди¬ 
каторной аппаратуры. 

Из (2.13) и (2.15) следует, что разрешающая способность 
по угловым координатам зависит прежде всего от ширины 
диаграммы направленности антенны в соответствующей пло¬ 
скости. Первые слагаемые в этих уравнениях определяют по¬ 
тенциальную разрешающую способность РЛС по угловым ко¬ 
ординатам. 

2.11. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ПО ВЫСОГЕ 

Разрешающей способностью по высоте обладают РЛС с 
высокой разрешающей способностью по углу места, в частно¬ 
сти использующие метод парциальных диаграмм или метод 
качания луча в вертикальной плоскости для определения вы¬ 
соту. 
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Разрешающей способностью РЛС по высоте называют ми¬ 
нимальную разность высот двух целей, находящихся на од¬ 
ном удалении и под одним азимутом, при которой высота 
каждой цели измеряется еще раздельно (рис. 2.5). 



Рис. 2.5. Разрешающая способность РЛС по 

высоте 


Для РЛС с качанием луча в вертикальной плоскости 

ЬН ~ "^ 7 + ( 2 - 16 ) 

где Д — дальность до цели; 

в — текущий угол места; 

Ш н — разрешающая способность индикатора высоты. 


2.12. РАЗРЕШАЮЩИЙ ОБЪЕМ РЛС 

Разрешающим (импульсным) объемом РЛС называют 
объем части пространства в зоне обзора станции, ограничен¬ 
ный расстояниями, равными разрешающим способностям 
станции по дальности и угловым координатам (рис. 2.6). Он 
равен 

ЪѴ = ДЧДЪ$Ъг (2.17) 

или 

ЪѴ=4*^--^, (2.18) 

где О — коэффициент направленного действия антенны. 

Цели, находящиеся в пределах разрешающего объема 
РЛС, обнаруживаются как одна цель. 
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Чем короче зондирующий импульс и острее диаграмма на¬ 
правленности антенной системы, тем меньше импульсный 
объем, а следовательно, выше разрешающая способность 

РЛС. 

РЛС с меньшим импульсным объемом более помехо¬ 
устойчивы при воздействии пассивных помех. 



Рис. 2.6. Разрешающий (импульсный) объем радиолокаци¬ 
онной станции 


Разрешающие способности при автосопровождении. Под 

разрешающими способностями РЛС при автоматическом со¬ 
провождении целей понимают минимальные разности коор¬ 
динат целей, при которых еще возможно уверенное автосо¬ 
провождение каждой цели. 

2.13. ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ЦЕЛЕЙ 

О точности определения координат целей при помощи 
РЛС судят по величине ошибок измерения координат. 

Ошибки по источникам их возникновения делят на внеш¬ 
ние и инструментальные, а по закономерности их возникно¬ 
вения — на грубые, систематические и случайные. 

Грубые ошибки или промахи, возникающие в результате 
просчетов, легко исключаются. Считается, что хорошо обучен¬ 
ный расчет РЛС их не допускает. 

Систематические ошибки в процессе работы РЛС оста¬ 
ются постоянными или изменяются по известному закону. Эти 
ошибки могут быть заранее определены и учтены. Личный 
состав, обслуживающий РЛС, должен знать источники воз¬ 
можных систематических ошибок и всегда устранять причины 
возникновения последних, а допущенные ошибки уметь оце¬ 
нить и внести в результаты измерений необходимые по¬ 
правки. 

Систематические ошибки, как правило, являются инстру¬ 
ментальными. Они обусловливаются точностью настроек и 
регулировок, состоянием аппаратуры, ошибками привязки и 

ориентирования РЛС на местности, степенью обученности 
операторов и т. п. 
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Систематические ошибки могут быть и внешними. К таким 
ошибкам относятся: 

— ошибки, обусловленные влиянием земли и местных 
предметов; 

— ошибки вследствие влияния на распространение волн 
конкретных климатических условий; 

— ошибки, обусловленные характером и маневром 
цели. 

Случайные ошибки — это неизбежные ошибки, возникаю¬ 
щие из-за случайного характера всех процессов в блоках и 
узлах РЛС, распространения радиоволн, отражения от целей, 
наблюдения за экраном и т. п. 

Случайные ошибки рассчитывают, исходя из статистиче¬ 
ской теории измерения параметров радиолокационных сигна¬ 
лов, которая основывается на том, что наличие различных 
шумов (помех) в устройствах приема и обработки сигналов 
вызывает появление случайных ошибок измерения. Случай¬ 
ные ошибки действующих РЛС определяются путем предва¬ 
рительных испытаний. Именно случайные ошибки и опреде¬ 
ляют точность измерения координат цели. 

Для оценки случайных ошибок пользуются среднеквадра¬ 
тичной о, срединной (вероятной) и максимальной ошиб¬ 
ками. 

Практически часто пользуются также ошибкой, характе¬ 
ризующейся определенной вероятностью ее появления. 


Среднеквадратичная ошибка 


Среднеквадратичная ошибка 




где х 1 = а і —X — случайная ошибка /-того измерения; 

а 1 — результат /-того измерения; 

X —истинное значение измеряемой коорди¬ 
наты; 

п — число измерений. 

Она подсчитывается с достаточной точностью даже при 
сравнительно небольшом числе измерений (п ^10). 

Если известны среднеквадратичные ошибки си, 02 , ..о п , 
обусловленные различными независимыми источниками, об¬ 
щая среднеквадратичная ошибка 





( 2 . 20 ) 



Средняя ошибка 

Средняя ошибка равна среднему арифметическому из аб¬ 
солютных значений случайных ошибок ряда измерений, т. е. 


х 


ср 




I •*! I + I I + • • • 4* I -*Л 1 


п 


( 2 . 21 ) 


Нормальный закон распределения случайных ошибок 

» 

Случайные ошибки имеют нормальный закон распреде¬ 


ления: 


х 


IV {х) 


1 


1/2 


е 


л - 42 

2 V о 



ТОГ 


где іѵ (л:) — плотность вероятности случайных ошибок; 


случайная ошибка; 
среднеквадратичная ошибка. 



х 


Рис. 2.7. Нормальный закон распределения вероят¬ 
ностей случайных ошибок 


Графически нормальный закон распределения случайных 
ошибок изображен на рис. 2.7. При более точных измерениях 
ошибки измерения меньше, но в любом случае 


—во 


оо (х) йх 


1, 


во 


а поэтому плотность вероятности ошибок больше вблизи 
*«0. Появление положительных и отрицательных ошибок 
равновероятно. 

Вероятность определенной ошибки х* определяется урав¬ 
нением 
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Например, вероятность среднеквадратичной ошибки 
Р (о) =0,683. Это значит, что из всех произведенных измере¬ 
ний в 68,3% из них ошибка не превышает о, а в 31,7% изме¬ 
рениях ошибка больше среднеквадратичной. 

Вероятная ошибка 

Вероятной х в или срединной ошибкой называют такое 
ее значение, по отношению к которому равновероятны слу¬ 
чайные ошибки как большие, так и меньшие ее. Вероятность 
срединной ошибки Р(х в )=0,5. Следовательно, 50% измере¬ 
ний имеют ошибку меньше х Ві а 50% измерений — боль¬ 
ше х в . 

Вероятная ошибка находится в следующем соотношении 
со среднеквадратичной: 

= 4 ( 2 . 22 ) 


Максимальная ошибка 


Максимальная ошибка — это наибольшая случайная 
ошибка, которая возможна при определенных условиях изме¬ 
рений. Ее принимают равной 


Следовательно, 


*макс 



X 


макс 




(2.23) 

(2.24) 


Вероятность максимальной ошибки для данного ряда из¬ 
мерений' Р (*макс) =0,993. Следовательно, только 0,7% изме¬ 
рений имеют ошибку более х М акс- 


Ошибки определенной вероятности 

Часто для оценки точности определения координат целей 
при помощи . радиолокационных станций пользуются стати¬ 
стическими ошибками, установленными на основании спе¬ 
циальных статистических измерений. В таких случаях произ¬ 
водится большое число измерений координат целей и после 
математической обработки определяется, что в п % измере¬ 
ний из всего числа измерений ошибка х п не превышает та¬ 
кое-то значение. 

Наиболее часто даются ошибки для 85 или 95% измере¬ 
ний. Эти ошибки, естественно, находятся в определенном со¬ 
отношении со среднеквадратичной ошибкой, а именно: 

*о ,85 = 1,44а, (2.25) 

а 

■^0,95 = 2°. (2.26) 
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Ошибками определенной вероятности удобно пользоваться 
в повседневной практической работе. В теоретических иссле¬ 
дованиях и при технических расчетах обычно пользуются 
среднеквадратичной и другими ошибками. 


2.14. ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ 


Современная теория измерения параметров радиолока¬ 
ционных сигналов позволяет с точностью, достаточной для 
практических целей, оценить ошибки измерения координат 
целей. 

Точность измерения дальности зависит от точности изме- 

ошибок из-за не¬ 


неучтенных 


рения запаздывания отраженного сигнала, 
оптимальности обработки сигнала, от наличия 
запаздываний сигнала в трактах передачи, приема и инди¬ 
кации, от случайных ошибок измерения дальности в индика¬ 
торных устройствах. 

Ошибки в индикаторных устройствах обусловливаются 
нестабильностью масштабных меток и ошибками считывания. 
Последние складываются из ошибки определения центра от¬ 
метки и ошибки интерполирования (см. гл. IX). 

Потенциальная точность измерения дальности радиолока¬ 
ционной станцией характеризуется среднеквадратичной ошиб¬ 
кой Од, равной 








ѵ Р о — значение коэффициента различимости для одного 


импульса. 

Среднеквадратичная ошибка измерения дальности о д> 

естественно, больше потенциальной среднеквадратичной 
ошибки од. Она равна 


д 


Тд а п> 


(2.28) 


где т д — коэффициент ухудшения точности реальной РЛС 
Для различных РЛС *г д = 1,5-Н5. 

Коэффициент уд может быть представлен в виде 




о р — ошибка из-за искривления траектории распростра¬ 
нения радиоволн; 

°/— ошибка на /-том устройстве станции. 


4—93 
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Достаточная точность расчета ошибки о д получается и 
в том случае, если принять 



где ои — среднеквадратичная ошибка индикатора. 


2.15. ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ АЗИМУТА 


Систематические ошибки в измерении азимута могут воз¬ 
никнуть при неточном ориентировании антенной системы 
РЛС и вследствие несоответствия между положением антен¬ 
ны и электрической масштабной шкалой азимута. 

Случайные ошибки измерения азимута цели обусловлива¬ 
ются нестабильностью работы системы вращения антенны, 
нестабильностью схемы формирования отметок азимута, а 
также ошибками считывания. 

Среднеквадратичная ошибка измерения азимута 



где — коэффициент ухудшения точности определе¬ 

ния азимута реальной РЛС; он опреде¬ 
ляется по формулам, аналогичным форму¬ 
лам для определения т д ; 

?о,5 и Ор — в градусах. 


2.16. ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛА МЕСТА 

Точность измерения угла места определяется практи¬ 
чески теми же факторами, что и точность измерения азимута. 

Среднеквадратичную ошибку измерения угла места 
можно оценить по формуле, подобной (2.31): 

°о,б 



где 




0,5 


И о 


т. 


в градусах; 

коэффициент ухудшения точности определе 
ния угла места реальной РЛС. 
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2.17. ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОТЫ 


В соответствии с (1.76) ошибка измерения высоты скла¬ 
дывается из ошибки измерения дальности и ошибки измере¬ 
ния угла места и определяется уравнением 

а н = о д (зіп е + + о,Л с °3 е, (2.33) 


где 


— в м: 


о — в радианах. 


2.18. ИНФОРМАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ РЛС 

Радиолокационные станции дают информацию о коорди¬ 
натах всех целей, находящихся в зоне обзора станции, о ха¬ 
рактеристиках целей и их принадлежности. Информация РЛС 
может быть оценена качественно и количественно. 

Качество информации — это полнота данных о целях, точ¬ 
ность и' дискретность их. 

Количественно информация может оцениваться разными 
критериями. 

Количество информации / (в двоичных единицах), напри¬ 
мер, можно определить следующим образом: 


/ = пН ( X) тів. ед., (2.34) 


где п = 


Ѵ^обз 

ьѵ 


— число элементов сообщения; 


Койз — объем зоны обзора станции; 

ЬѴ —разрешающий объем; 

Н(Х) — энтропия (см. гл. XVI); 

X — система событий. 

Под сообщением здесь понимается возможное число раз¬ 
решаемых объемов ЬѴ в объеме зоны обзора Ѵ 0 бз станции. 

Наиболее распространенная система событий X в радио¬ 
локации— это два равновероятных события: «цель есть» в 
разрешаемом объеме и «цели нет» в разрешаемом объеме, 


т. е. 





Р\ Р> 


*і х г) 

0,5 0,5/ ’ 


где р\ — вероятность события х\\ 
Р 2 — вероятность события х 2 . 


4* 
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В таком случае энтропия 


т 

Н(Х) = — 2 Рі 1 °%гРі = 

2=1 


(0,5 108 Г, 0,5 + 0,5 \о ёг 0,5) - 


і 1 19ШЯІ 


элемент 





т. е. количество информации равно числу элементов, ее со¬ 
ставляющих. 

Техническая информационная способность (количество ин¬ 
формации) радиолокационной станции оценивается в соот¬ 
ветствии с формулой 



Техн 



(2^макс 2^мин) 

ЬД &Р Бе 



где Д, аКС > Д*ин — пределы работы станции по дальности; 

Ар, Ае— секторы обзора РЛС соответственно по 

азимуту и углу места; 
йД йр, йе — разрешающие способности. 

Скорость (техническая) получения информации от РЛС 



техн 



/ 


техн 




где Т обз—период обзора. 

Практически часто информационная способность РЛС 
оценивается числом целей и числом данных о каждой цели, 
реально получаемых в единицу времени, т. е. реальной ско¬ 
ростью получения информации. Последняя иногда называется 
тактической информационной способностью и определяется 
следующим образом: 

/-*_ 60/77/2 ,, /О о о \ 

С = — ^ - локации в минуту, (2.38) 



пь — число целей, по которым ведется работа; 
п — число данных о цели; 

А і — дискретность выдачи данных. 


2.19. ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТЬ РЛС 


Под помехозащищенностью РЛС понимают ее способ¬ 
ность сохранять тактико-технические характеристики при воз¬ 
действии различных радиопомех. 

Воздействие помех проявляется в понижении отношения 
энергий сигнал/шум на входе приемного устройства РЛС. 



Вследствие этого цели обнаруживаются с заданной вероят¬ 
ностью на меньших дальностях или вовсе не обнаружива¬ 
ются. 

Количественные критерии для оценки помехозащищенно¬ 
сти РЛС могут быть самые различные. 

Обычно оценивают помехоустойчивость станции по даль¬ 
ности действия ее при воздействии помех. 


Я 


пп 


Постановщик 

поме і 



Рис. 2.8. Схема расположения постановщика по¬ 
мех и прикрываемой им цели 


Дальность действия станции Д' при наличии шумовых по¬ 
мех, поставленных передатчиком помех, не совмещенным с 
прикрываемым объектом (рис. 2.8), равна 


Д = Д 



16я -д 


р 

пп 1 пр 


мин 


®п) 




Д —дальность действия РЛС при отсутствии 

помех; 

Дпп — расстояние от РЛС до передатчика помех; 
Р„р ми „Д^—предельная чувствительность и полоса про- 


#0Рт Ѳ п) 

а 


пускания приемника РЛС; 
коэффициент усиления антенны РЛС в на¬ 
правлении на передатчик помех; 
плотность мощности шумов передатчика по¬ 
мех в ѳт!гц\ 

% п — коэффициент усиления антенны станции по¬ 
мех. 

Если передатчик помех совмещен с прикрываемым объек¬ 


том, то 


Д' = Д 2 



1бті 2 Р 


пр. мин 


Сц^п^макс^^ 2 


> 



где #макс — максимальный коэффициент усиления антенны 

РЛС. 
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Под воздействием помех дальность действия незащищен¬ 
ной РЛС может настолько понижаться, что ее практически 
можно считать полностью подавленной помехами. Поэтому 
предпринимаются различные меры для повышения помехо¬ 
защищенности станций (см. гл. XI). 

Как указывается в литературе, помехозащищенность РЛС 
обеспечивается: 

— работой станций в широком диапазоне частот и бы¬ 
строй перестройкой частоты; 

— многоканальным построением станции; 

— высоким энергетическим потенциалом станции; 

— снижением уровня боковых лепестков диаграммы на¬ 
правленности антенны; 

— сменой частоты повторения импульсов; 

— управлением поляризацией изучаемого сигнала; 

— расширением динамического диапазона приемно-инди¬ 
каторного тракта; 

— специальными видами модуляции излучаемых коле¬ 
баний; 

— специальными методами обработки принятых сиг¬ 
налов; 

— применением различных устройств и схем защиты в 
тракте приема и обработки сигнала. 

2.20. КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

РЛС должна быть приспособлена к работе в различных 
климатических условиях. Обычно указываются допустимые 
пределы температуры, влажности, давления, скорости ветра, 
при которых работоспособность станции сохраняется. 

Температура, влажность и атмосферное давление оказы¬ 
вают прямое влияние на работоспособность различных бло¬ 
ков и устройств РЛС. 

2.21. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ РЛС 

Техническими данными РЛС являются значения величин, 
входящих в уравнение радиолокации, и ряд других техниче¬ 
ских характеристик основных устройств станции. Основные из 
них следующие: 

— рабочая длина волны X или диапазон волн; 

— излучаемая мощность Р и зл‘, 

— чувствительность приемника Р пр . мин*, 

— коэффициент усиления антенны § А \ 

— ширина диаграммы направленности в горизонталь¬ 
ной <ро ,5 и вертикальной Ѳо ,5 плоскостях; 

— частота повторения импульсов Р и ; 
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— скорость вращения антенны л А ; 

— потребляемая станцией энергия; 

'— длительность импульса т и ; 

— полоса пропускания приемника Д/ч 


2 . 22 . 



ЛИНА ВОЛНЫ 


От выбора рабочей длины волны РЛС зависят размеры 
антенной системы при требуемых значениях ширины диа¬ 
граммы направленности и коэффициента направленного дей¬ 
ствия антенны. 

При выборе длины волны учитывают возможность полу¬ 
чения необходимой мощности от передатчика и обеспечения 
требуемой чувствительности приемника. Учитывается также 
поглощающее и рассеивающее действие гидрометеоров (об¬ 
лака, дождь, снег) и атмосферы (кислород и пары воды). 

Уравнение (1.48) можно записать в виде 



макс 


,у рл *ц 

V р. м 



Дальность действия определенной РЛС, величины Р и . 

Р П р. мин которой заданы, растет с уменьшением длины вЪлны, 

так как Д ~ |/-г . 


Такая зависимость Д от X объясняется улучшением на¬ 
правленных свойств антенны с заданными геометрическими 
размерами при уменьшении X. 

При настройке РЛС обычно измеряется частота излучае¬ 
мых колебаний /, которая находится с длиной волны в соот¬ 
ношении 



где X 


в см\ 


/—в Мгц. 

Более высокие точности определения координат и разре¬ 
шающие способности реализуются легче на более коротких 
волнах радиолокационного диапазона. 


2.23. МОЩНОСТЬ ПЕРЕДАТЧИКА 


Излучаемая мощность Я ИЗ л радиолокационной станции 
практически всегда характеризуется импульсной мощностью 
передатчика Р и . 


* Принимается дд*»сопзі независимо от X 





(2.43) 


Эти мощности связаны между собой соотношением 



і\дё т)ф — к. п. д. антенно-фидерного устройства. 

Под импульсной мощностью передатчика понимают сред¬ 
нюю в течение импульса мощность, отдаваемую передатчи¬ 
ком в фидерную систему. 

Импульсная мощность связана со средней мощностью пе¬ 
редатчика за период следования импульсов Р ср соотноше¬ 
нием 





т и^и 






р*- 

Из (2.44) 


Длительность импульса в сек\ 
частота следования импульсов в гц. 



Энергия передатчика 



Р т 

* И ‘’И 


р Г 

*ср л и 


(2.45) 

(2.46) 


4 _ 

Дальность действия РЛС Д~Ѵ\Ѵ И} т. е. определяется 
прежде всего энергией передатчика. 

При заданной длительности импульса повышение дально¬ 
сти действия достигается увеличением импульсной мощности 
передатчика и, наоборот, при определенной импульсной мощ¬ 
ности дальность действия станции увеличивается с удлине¬ 
нием импульса. Именно последний вариант реализуется 
в РЛС с внутриимпульсной частотной модуляцией и внутри¬ 
импульсной фазовой манипуляцией. 


2.24. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПРИЕМНИКА 


Реальной чувствительностью приемника Р пРш ми н Называют 
Минимальную мощность сигнала на его входе, при которой 
еще обеспечивается прием и обнаружение отраженных сиг¬ 
налов с заданной вероятностью. 

Обнаружение сигналов происходит на фоне собственных 
шумов приемного устройства, а поэтому 



Р 


пр. мин 


V Р 

*р* ш0> 



Р ш0 —мощность шума в полосе пропускания приемника 

при температуре Т 0 (см. гл. VIII); 
ѵ р —коэффициент различимости (см. формулу 1.47). 
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В уравнении (2.41) чувствительность приемника выра¬ 
жается в ваттах. Чем выше чувствительность приемника 

(меньше Р п р мин ), тем больше дальность действия РЛС, так 

1 

как Д ~-4 -. 

ѴКѵ . мин 

Чувствительность приемников часто выражается в деци¬ 
белах: 

= (2.48) 

г пр. мин 

В качестве отсчетного уровня принимают Р О у=10“ 5 ѳт 
или Р оу == 1 0 —3 вг = 1 мѳт. Например, Р пр , мин= КН 4 ѳт соответ¬ 
ствует 90 дб относительно Я оу =10~ 5 ѳт или ПО дб относи- 
тельно Я 0 у=1 мет. В последнем случае говорят, что чувстви¬ 
тельность выражена в децибел-милливаттах. 


2.25. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ АНТЕННЫ 


Коэффициент усиления антенны характеризует направлен¬ 
ные свойства антенной системы (см. гл. IV). 

Коэффициент усиления антенны практически равен 

коэффициенту направленного действия ее О, так как к. п. д. 
антенны РЛС весьма высокий (т) А «1). Поэтому часто вместо 
коэффициента усиления пользуются коэффициентом направ¬ 
ленного действия (КНД) антенны. Последний связан с эф¬ 
фективной площадью антенны 5 А соотношением 

О = . (2.49) 


С учетом этого соотношения уравнение (2.41) можно за¬ 
писать в виде 


Д 


макс 



Р» о* О цХ* 


6471 3 Р 


пр. МИН 



Дальность действия РЛС при заданной рабочей волне, 
т. е. Х = сопзі, существенно зависит' от КНД, тгк как 

Д ~~ VО. В настоящее время с целью увеличения дальности 
действия РЛС часто увеличивают размеры их антенн. 


2.26. ЧАСТОТА ПОВТОРЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ 


Для однозначного определения целей на заданных рас¬ 
стояниях максимальная частота повторения Р я зондирующих 
импульсов должна удовлетворять условию 



и макс 


< 


2 Д 


макс^з 



где с — скорость распространения радиоволн; 

к ъ —коэффициент запаса, равный 1,15—1,25. 
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Следовательно, 


Р 


и макс 


< 


1,3-10» 

Лике 



Где Дмйкс — в км» 

Вместе с тем частота повторения импульсов должна быть 
такой, чтобы при заданной скорости обзора пространства 
число импульсов УѴ И , облучающих цель, было достаточным 
для обнаружения цели с заданной вероятностью. Исходя из 
этих соображений, обычно обеспечивают 






Ці мии Ас 

^ОбзТо.Б^о.б 



Для обзорных РЛС с учетом времени распространения 
электромагнитной энергии до цели и обратно 



где п к —число оборотов антенны в мин ; 

? 0в5 —в градусах; 

Дглѣко, В КМ. 

Если в составе РЛС имеются устройства для устранения 
неоднозначности определения целей, то соблюдение усло¬ 
вия (2.51) необязательно. Частота повторения импульсов в 
таком случае может быть в три — пять раз больше. 

Частота повторения импульсов определяет число импуль¬ 
сов в пачке при заданной ширине диаграммы направленно¬ 
сти антенны, а следовательно, влияет на коэффициент разли¬ 
чимости приемно-индикаторного тракта, т. е. на наблюдае¬ 
мость сигнала на экранах индикатора. 


% 


2.27. СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ АНТЕННЫ 


Учитывая (2.6), соотношение (2.5) можно записать в виде 



При заданных значениях <р 0 , 5 , и секторе обзора Др обо¬ 
роты антенны «а не должны превышать определенное число, 
так как в противном случае наблюдение отраженных сигна¬ 
лов из-за малого числа А/ имия может быть затруднено. 

Для станций с круговым обзором, когда Др = 360°, 





И МИН 



Остальные технические характеристики РЛС рассматри¬ 
ваются в последующих главах. 



Глава III 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 


3.1. СПЕКТР ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Электромагнитные колебания занимают диапазон волн 
от КН 1 до 3• 10 10 см . В его составе выделяют радиоволны, 
инфракрасные лучи, видимый свет, ультрафиолетовые лучи, 
рентгеновы лучи и гамма-лучи. В спектре электромагнитных 
колебаний радиоволны занимают интервал длин воли от 
100 км до 0,3 мм, или в частотах от 3 кгц до ІО 6 Мгц. 

В СССР радиоволны делятся на диапазоны, указанные 
в табл. 3.1. 


Таблица 3.1 

Классификация диапазонов радиоволн, принятая в СССР 


Название 

диапазона 

Сверхдлинные 
волны (СДВ) 

Длинные 
волны (ДВ) 

Средние 

волны 

(СВ) 

Короткие 

волны 

(КВ) 

Ультракорот¬ 
кие волны 
(УКВ) 

Длина волны, 

М • • • т « 

100000— 
10000 

10000—1000 

1000—100 

і 

100—10 

і 

і 

10—0,0003 

Частота, Мгц 

3-10-3— 

3-10-3 

1 

3-10-2— 

3- іо— 1 

3- іо— »—3 

3-3-10 

3* 10—10« 


Диапазон УКВ разбит на поддиапазоны, указанные в 
табл. 3.2. 



В США и Англии приняты классификация и обозначения 
иапазонов радиоволн, приведенные в табл. 3.3. 
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Таблица 3.2 


Классификация диапазона УКВ, принятая в СССР 


Название 

Метровые 

Дециметро- 

Сантиметро- 

Миллиметро- 

поддиапазона 

волны 

вые волны 

і 

і 

вые волны 

вые волны 

Длина волны, м 

10—1 

1-0,1 

0,1—0,01 

0,01—0,0003 

Частота, Мгц . . 

3*10- 3- ІО 2 

3* ІО 2 —3- ІО 3 

3-103—3-10* 

3-10 4 —106 


Таблица 3.3 


Классификация диапазона УКВ, принятая в США и Англии 


Принятые обозначения 

Диапазон частот, Г?ц 

X, см 



в США 

в Англии 




Р 

Р 

0,225—0,390 

і 

133,5-76,90 

1 

Ьр — Ьг 

і 

Е 

0,390—1,550 

76,90-19,30 

5е — 5Ь 

5 

1,550—3,90 

I 1 

19,3-7,69 

С 

С 

3,90—6,20 

7,69—4,84 

Х<3 - Хк 

X 

6,20—10,90 

4,84-2,75 

Кр-Ки 


10,90—17,25 

2,75-1,74 

Кі-КІ 

К 

17,25—33,0 

1,74—0,91 

Ка — С}е 

О 

33,0—46,00 

0,91—0,65 

Ѵа — Ѵе 

V 

46,0—56,0 

0,65—0,54 


3.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 


Скорость свободного распространения радиоволны в не¬ 
ограниченной среде, имеющей диэлектрическую проницае¬ 
мость е и магнитную проницаемость р, определяется по фор¬ 
муле 
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В свободном пространстве (пустоте) эта скорость равна 
скорости света с. Для свободного пространства 



л __ 1 
8 °““ 36*10» 

Но = 4тсЮ~ 7 




Электромагнитное поле характеризуется напряжениями 
электрического (^Е, ^ и магнитного (^Н у полей. 

Переносимая электромагнитной волной энергия сосредо¬ 
точена частью в электрическом, а частью (ѴР Н ) в маг¬ 

нитном полях. Объемные плотности этих энергий 

(з.з) 

= (3-4) 


Интенсивность переноса энергии характеризуется плотно¬ 


стью потока мощности 



т. е. потоком энергии, кото¬ 


рый проходит через единицу поверхности в секунду. Направ¬ 
ление переноса энергии определяется вектором Умова-Пойн- 
тинга 



В электромагнитном поле, созданном изотропным * излу¬ 
чателем, величина плотности потока мощности, усредненная 
за период колебаний, равна 



Р * 

4 пф ’ 



где Р 1 —излучаемая источником мощность; 

/?— расстояние. 

Волновым фронтом называется поверхность, все точки 
которой имеют одинаковую фазу, т. е. поверхность, в каждую 
точку которой радиоволны, излученные антенной в разных 
направлениях, приходят в одно и то же время. У точечного 
источника волновой фронт сферический, а у линейного — ци¬ 
линдрический. На больших расстояниях от источника неболь¬ 
шой участок волнового фронта является плоскостью, которая 
перпендикулярна к направлению распространения. Волна в 
этом случае называется плоской. 


* Изотропным называется излучатель, плотность потока мощности 
поля которого во всех направлениях одинакова. 
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Амплитуда поля в плоской волне, распространяющейся 
без затухания, с расстоянием не изменяется. В сферической 

волне она изменяется пропорционально а в цилиндриче¬ 


ской пропорционально 



Отношение амплитуд поля в плоской волне, распростра¬ 
няющейся в любой среде, постоянно и называется волновым 
сопротивлением среды: 



Волновое сопротивление свободного пространства равно 



12(Ь^377 ом. 



Средняя плотность потока мощности в свободном про¬ 
странстве 

Я -Р = -Т - яг = <***• < 3 «> 


где Е и Н — амплитудные значения. 

Скорость набега фазы (<р) волны с расстоянием 

_ 4<р 2к 

а— ап 5 Г 



называется фазовым коэффициентом или фазовой по¬ 
стоянной. 

В поглощающей среде амплитуда поля в плоской волне 
с расстоянием убывает: 

Л* 

Е = Е 0 10 20 , (3.11) 

ИЛИ 

Е = Е 0 е~ ГД °, (3.12) 


где 


Р 


Р'— постоянная затухания в 


0,115 

Ео 
Е 


нэп 

км 

дб 


КМ 


постоянная затухания в 

амплитуда поля на входе поглощающей среды; 
амплитуда поля на расстоянии Д и от входа 
в поглощающую среду. 




Область, существенно влияющая на распространение 

радиоволн 


Распространение радиоволн (РРВ) от источника до точки 
наблюдения в основном совершается в определенной области. 
Эта область представляет собой эллипсоид, охватывающий 
несколько первых зон Френе¬ 
ля (рис. 3.1). Зоны Френеля 
это участки фронта волны, 
которые имеют такие размеры, 
что фаза волны, идущей от 
источника через начало зоны, 
отличается от фазы волны, 
идущей через край этой зоны, 
на 180°. 

Первая зона Френеля пред¬ 
ставляет собой окружность, 
центр которой лежит на линии 

источник — точка наблюдения, и является началом зоны. Вто¬ 
рая и последующие зоны — это кольцевые полосы, каждая из 
которых охватывает предыдущую зону. Фазы полей на грани¬ 
цах соседних зон отличаются на 180°. 



1- я зона 

2- я зона 


Рис. 3.1. Область, существенно 
влияющая на распространение ра» 

диоволн 


3.3. ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛИ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ 

РАДИОВОЛН 


Влияние земли на РРВ сказывается в том, что часть энер¬ 
гии источника излучения падает на землю и отражается от 



Рис. 3.2. Интерференция прямой и отраженной 

волны 


нее. Поэтому в месте наблюдения действуют две волны — 
прямая и отраженная (рис. 3.2). Часть энергии поглощается 
землей. 



Коэффициенты отражения 


Комплексная амплитуда поля отраженной волны (Ё отр ) 

определяется через амплитуду поля падающей волны (/: па д) 
путем умножения последней на некоторый коэффициент, на¬ 
зываемый коэффициентом отражения (/? ОТ р)- По определению 


/? 


Е 


отр 


отр 


Е 


Яотр е І?отр , 


пад 


(3.13) 


где р 0 тр — изменение фазы волны при отражении или фаза 
коэффициента отражения. 

Модуль и фаза коэффициента отражения зависят от по¬ 
ляризации падающей волны и электрических параметров поч¬ 
вы— диэлектрической проницаемости и проводимости о. 

При горизонтальной и вертикальной поляризациях коэф¬ 
фициенты отражения определяются формулами: 


# г 


8ІП Ѳ — }/"е' 


/? 




$ІП Ѳ + \ е' 

е' 8ІП Ѳ — |/ 

е' 8ІП Ѳ+ і/ 


г - 

- со$- Ѳ 

9 

Е - 

- со$ 2 Ѳ 

е' - 

- со$ 2 Ѳ 

№ 

г' - 

- со$ 2 Ѳ 




е 


» г 


> 


(3.14) 


« 

К 




е*ш 


(3.15) 


где Ѳ — угол скольжения радиолуча (рис. 3.2); 

е' = — = е — уѴ) — относительная диэлектрическая прони- 

С 0 

цаемость почвы; 
і) = 60Ха — мнимая часть е'; 

е г —действительная часть е'. 

Определение модулей и фаз коэффициентов отражения 
производится при помощи графиков (рис. 3.3—3.8), которые 
рассчитаны по формулам (3.14) и (3.15). Параметром каж¬ 
дого графика является величина т), значения которой нане¬ 
сены на наклонных шкалах отдельно для вертикальной и го¬ 
ризонтальной поляризаций. 

Электрические параметры некоторых почв и воды пред¬ 
ставлены в табл. 3.4. 

Таблица 3.4 


Электрические параметры некоторых почв и воды 


В метровом диапазоне волн 


Почва, вода 


Морская вода 
Влажная земля 
Сухая земля 
Пресная вода , 




сим 

м 


от 

до 

от 

80 


0,66 

5 

20 

ІО- 3 

2 

6 

ІО -4 

80 

— 

10-3 


до 


6,6 
10-2 
4 10-3 
5-Ю-з 







Продолжение 


В сантиметровом диапазоне волн 


Почва, вода 


Морская вода, 20—25° С 

Сухая песчаная . 

Влажная песчаная . , . . 

Пресная вода, +20°С .*• . 



Пример. Определить модуль и фазу коэффициента отражения при 
вертикальной поляризации при Ѳ=1°. РЛС с Х*=3 м находится на пози¬ 
ции, почву которой можно рассматривать как влажная земля. 

По табл. 3.4 принимаем с г = 10; о=\0- 2 ^^. Определяем мнимую 

часть диэлектрической проницаемости 

У] = 60Ха = 60-3-10~ 2 = 1,8. 


На графике (рис. 3.5) по левой наклонной шкале значений Заходим 
сплошную линию с т] — 1. Параллельно этой линии проводим линию, со¬ 
ответствующую т)=2, до пересечения ее с вертикальной линией Ѳ=1°. 
Точку пересечения сносим вправо на ось значений /? в , где находим 
/?„ = 0,88. На графике фаз коэффициента отражения (рис. 3.6) точка пе¬ 
ресечения линии ѵ\—2 лежит ниже основания графика. Принимаем по¬ 
этому приближенно рв = 180°. 


Интерференционный множитель (множитель земли) 

Поле в любой точке, находящейся над землей, получается 
как результат наложения (интерференции) поля падающей и 
поля отраженной от земли волн. Комплексная амплитуда ре¬ 
зультирующего поля (/Грез) определяется через амплитуду 
поля падающей волны путем умножения последней на коэф¬ 
фициент, называемый интерференционным множителем или 
«множителем земли» (Ф(Ѳ)]. Интерференционный множитель 
при горизонтальной [Ф Г (Ѳ)] и вертикальной [Ф В (Ѳ)] поляриза¬ 
циях определяется по формуле 

Фг,.(®)=|/1 + |/?г . в | 2 + 2І/? г , в |соз(^-зіпѲ+р г>в ), (3.16) 

где На — высота источника излучения над поверхностью 
земли. 

В тех случаях, когда почву можно считать хорошим про¬ 
водником (т)^>е г ), множители земли равны 


Ф Г (Ѳ) = 

= 2зІП ( 

2яЛ а 

вшв), 

/ 7 

(3.17) 

Ф.(Ѳ)= 

= 2соз 

(2 т.н к 

- зіпѳ) . 

(3.18) 
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Рис. 3.3. Кривые модулей коэффициентов отражения в зависимости от угла скольжения для различных значений пара¬ 
метра т)=60Хо при *г = 4 
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Рис. 3.8, Кривые модулей коэффициентов отражения в зависимости от угла скольжения для различных значение пара¬ 
метра т) при еі=80 







Область, существенно влияющая на отражение 


Поскольку имеется область пространства, существенно 
влияющая на РРВ, есть и область на поверхности земли, су¬ 
щественно влияющая на отражение. Эта область представ¬ 
ляет собой сечение поверхностью земли эллипсоида, охваты¬ 
вающего по крайней мере первую зону Френеля (рис. 3.9). 

Поэтому область, существенно 



влияющая 


на отражение, 


это эллипс, содержащий по 
крайней мере первую зону 
Френеля. 

В случае локации воздуш¬ 
ных целей, когда высота ан¬ 
тенны (Л А ) значительно мень¬ 
ше высоты цели, положение и 


Хо і 


размеры 
са опое 


указанного эллип¬ 


са определяются следующи¬ 
ми приближенными соотноше¬ 


ниями: 


расстояние от антенны 


X. 


до центра эллипса 


X 


01 


12 


(3.19) 


Рис. 3.9. Область, 


о.з. иоласть, существенно 
влияющая на отражение радио¬ 
волн от поверхности Земли: 

в вертикальной плоскости; б — 
в горизонтальной плоскости 


— размер 
оси эллипса 


большой полу- 


а 


11.3 


*А 


(3.20) 


размер малой полуоси эллипса 


К 


2.82А,. 


(3.21) 


В области, существенно влияющей на отражение, харак¬ 
тер отражения должен быть зеркальным. Это означает, что 

допустимые неровности (ДА Н ) площадки отражения должны 
отвечать условию 


ДА 


ШзіпѲ • 


(3.22) 


Радиус площадки вокруг РЛС в случае зеркального от¬ 


ражения 


Я 


ПЛ 


*01 “Ь а \ 


23,3 


(3.23) 


Пример. Определить размер и допустимые неровности площадки во¬ 
круг антенны, поднятой на высоту Л А =6 м. РЛС работает в режиме 

кругового обзора, длина волны Х=2 м. 
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Решение. 



, Ь\ 

6 2 

= 12 

9 

= 216 м у 

*0. 

~ 19 . Л 

~ " А 

о, я 

Лд 

П, 3 Х А : 

<м _ , 
СО С 4 » 

со 

II 

Л 

см 

о 

см 

II 

Ь х я 

г 2.82Л, = 

= 2,82-6 = 

16,8 м. 


Радиус площадки вокруг антенны 

Я„л = Х 01 + а х = 216 + 202 = 418 л/. 


Размеры допустимых неровностей определяем в начале площадки 
(Ѳ = Ѳ н ) и в центре ее (Ѳ=Ѳ С ). 

При этом 


8ІП Ѳ н 


К(Ло, 


ві)* + «А 


15,2 


0,4, 


8ІП Ѳ 




-А 

А'оі 


Допустимые неровности 


12// а • 


начале площадки 


ДА 


НН 


16 5ІП Ѳ н 


16-0,4 


0,3 М. 


Допустимые неровности 


центре площадки 


ДА 


з н 


нс 


16 8ІП Ѳ 


4,5 м. 


Приведенные высоты. Дальность прямой видимости 


При расчетах при помощи интерференционных формул 
необходимо пользоваться так называемыми приведенными вы¬ 
сотами (Ад и Я'), которые берутся с учетом сферичности 

Земли. Вычисления их производятся по следующим фор¬ 
мулам; 

и > _ и Д- ( Л А V 

п А — п А 2Л 3 I Л. + Н ) > 



ір _ г» __ Д~ I Н \~ 

~ гл, іа а + н)> 



где Д —расстояние между точками наблюдения и излу¬ 
чения; 

/? а =6370 км — радиус Земли. 
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Сферичность Земли обусловливает наличие под линией 
горизонта области тени (рис. 3.10), из-за которой локация 
становится возможной лишь с границы этой области, когда 

Р 


Рис. 3.10. Дальность прямой видимости 

цели: 

г 

Д в — геометрическая; Де — с учетом рефракции 

радиоволн 

устанавливается прямая видимость цели. Дальность прямой 
видимости (Д в ) определяется по формуле 

Дш = ѴЩ (УК + Ѵн ) . (з.2б) 

3.4. ВЛИЯНИЕ ТРОПОСФЕРЫ НА РРВ 

Тропосфера — это нижняя граница атмосферы, прости¬ 
рающаяся до высот 10—12 км. В ее состав входят газы воз¬ 
духа, водяные пары и гидрометеоры. Электрические пара¬ 
метры тропосферы определя¬ 
ются ' ее метеорологическим 
состоянием и атмосферными 
процессами, зависящими от 
режима нагревания тропосфе¬ 
ры Землей и от условий пого¬ 
ды. В зависимости от этого в 
тропосфере по-разному прояв¬ 
ляются следующие эффекты: 

— рефракция радиоволн; 

— рассеяние радиоволн не¬ 
однородностями; 

— поглощение энергии ра- 

Рис. 3.11. Рефракция радиоволн Диоволн; 

в тропосфере — ослабление радиоволн 

гидрометеорами. 

Рефракцией называется искривление пути распростране¬ 
ния радиоволн. 

Тропосферная рефракция обусловлена плавным измене¬ 
нием показателя преломления (/і=Ке') тропосферы с вы- 
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сотой (г). Степень искривления радиолуча 
вается радиусом кривизны 



(рис. 3.11) оцени* 

(3.27) 


где 



угол места начального направления радиолуча; 
коэффициент кривизны радиолуча; 

скорость изменения (градиент) показателя пре¬ 


ломления с высотой. 

Нормальной называют тропосферу при таком ее состоя¬ 
нии, когда абсолютная температура ( Т ) и давление водяного 
пара ( е ) убывают с высотой по линейному закону: 

Т° = 288 — 0,0065г. 
е [мбар] = 10 — 0,0035г. 


В нормальной тропосфере градиент показателя преломле¬ 
ния равен 


4п 

1г 



4• ІО” 8 — . 

м 


Рефракция при этом называется нормальной. Наимень¬ 
ший радиус кривизны луча будет при излучении вдоль гори¬ 
зонта (Ѳо = 0). В случае нормальной рефракции р^4/? 3 
(6=4). 

Различные случаи рефракции в тропосфере показаны на 
рис. 3.12. 



Рис. 3.12. Различные случаи рефракции 

в тропосфере при Ѳо=0: 

/ — рефракции нет (А=«>); 2 — отрицательная 

рефракция (к < 0); 3— нормальная рефракция 

(А — 4); 4 — повышенная рефракция (к — 1); 5 — 

сверхрефракция (к < 1) 


(ІП 

йг 


При 


увеличении показателя преломления с высотой 


>0^ радиолуч выгибается книзу, происходит отрицатель¬ 
ная рефракция (А’<0). В случае меньшего или большего от¬ 
носительно нормального изменения показателя преломления 
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с высотой происходит пониженная или же повышенная ре¬ 
фракция. 

Случай, при котором коэффициент кривизны к< 1, назы¬ 
вается сверхрефракцией или атмосферным волноводом. Ра¬ 
диолуч при этом распространяется в приземном слое, много¬ 
кратно отражаясь от поверхности Земли. 

Отрицательная рефракция обычно встречается зимой во 
время снегопада и в полярных районах над морем. Она при¬ 
водит к уменьшению дальности прямой видимости. 

Атмосферный волновод образуется слоем теплого воздуха, 
находящегося над слоем более охлажденного влажного воз¬ 
духа. Обычно это встречается над морем и в утренние часы 
летом над сушей в безветренную погоду. 

Положительная рефракция (/г>0) способствует проник¬ 
новению радиолуча в область тени (рис. 3.10), что увеличи¬ 
вает дальность прямой видимости. Влияние рефракции на 
дальность прямой видимости учитывается путем замены ра¬ 
диуса Земли, эквивалентным ему радиусом (/? э ), который 
определяется из соотношения 

11 1 

Я э ~ Яз р р • 

В случае стандартной рефракции 

/? 9 = А- /? з ~ 8500 км. 

При этом дальность прямой видимости определяется форму¬ 
лой (2.1). 

Рассеяние радиоволн неоднородностями тропосферы об¬ 
условлено беспрерывным и беспорядочным перемещением 
воздушных масс с различными электрическими параметрами. 
Рассеиваясь на неоднородностях, радиоволны проникают и в 
область тени (рис. 3.13). Амплитуда рассеянного поля в обла¬ 
сти тени значительно больше амплитуды дифракционного 
поля. Это явление делает возможной дальнюю тропосферную 
связь на расстоянии до 600—700 км. Эта связь осущест¬ 
вляется при помощи специальных станций с мощными пере¬ 
датчиками и остронаправленными антеннами, направленными 
одна на другую. 

Поглощение радиоволн в тропосфере происходит в кисло¬ 
роде и в водяном паре. Оно зависит от частоты (рис. 3.14). 
Линии поглощения других газов находятся вне диапазона 
радиоволн. Рассеяние радиоволн в газах тропосферы незна¬ 
чительно. 

Ослабление радиоволн гидрометеорами вызвано рассея¬ 
нием и поглощением их энергии. Коэффициенты ослабления 
в дожде и в тумане в зависимости от их интенсивности 
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Область 



Рис. 3.13. Рассеяние радиоволн неоднород¬ 
ностями тропосферы 



Рис. 3.14. Кривые зависимости коэффициента ослабления 
радиоволн от длины волны для кислорода и паров воды 
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Рис. 3.15. Коэффициент ослабления в зависимости от 
интенсивности дождя для различных длин волн 


ПО 













представлены на рис. 3.15 и 3.16. Ослабление в сухом снеге и 
в граде незначительно. Если снег мокрый, то ослабление та¬ 
кое же, как и в дожде той же интенсивности. 



1 2345 6789 10 

А, С* 


Рис. 3.16. Коэффициент ослабления 
в тумане различной интенсивности 
в сантиметровом диапазоне волн 
(цифры на кривых — дальность ви¬ 
димости в тумане) 

Дальность действия РЛС ( Д ) с учетом поглощения ра¬ 
диоволн определяется так: 

Л = До 10 - одал , 

где Д 0 — дальность действия при отсутствии поглощения; 

Р — коэффициент ослабления в 

3.5. ВЛИЯНИЕ ИОНОСФЕРЫ НА РРВ 

Над тропосферой выше 12 км и до 60—70 км распола¬ 
гается стратосфера. РРВ здесь происходит так же, как и в 
вакууме. Верхний слой газовой оболочки Земли, располо- 
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женный выше 60—70 км , называется ионосферой. Ионосфера 
по современным представлениям простирается до несколь¬ 
ких тысяч километров от Земли. 

Ионосфера — это ионизиро¬ 
ванные газы с примесью ней- 

атомов и 



тральных 

Источником 


молекул. 

яв- 


ионизации 


ляется солнечное излучение, 
особенно ультрафиолетовое, 
рентгеновское и гамма-излуче- 

По мере проникновения 


ние. 


в глубь 


мосфер 


энергия 


N 


этих излучении уменьшается. 
Поэтому электронная концен¬ 
трация (М) изменяется с вы¬ 
сотой от незначительной в 
нижних слоях ионосферы до 

Рис. 3.17. Зависимость концентра-Некоторого максимума (Ломакс) 
ции от высоты в простом слое на определенной высоте 

(^макс) • Еще выше она умень¬ 
шается за счет разрежения воздуха. Эта упрощенная модель 
строения ионосферы (рис. 3.17) называется простым слоем. 
Электрические параметры ионосферы имеют следующие 

значения: 


I 


і 


СО 


0 


со 


(3.29) 


е о ѵ 


(О 


0 


СО- 1 


(3.30) 


где о) 


о 


N 


плазменная частота, т. е. собственная частота сво¬ 
бодных колеб аний эл ектронов ионизированной сре¬ 
ды (о) 0 =2іг^80,8Л^); 


эл 


электронная концентрация в 


ѵ —количество столкновений электронов в единицу 
времени. 


РРВ в простом ионосферном слое 


Показатель преломления в ионосфере 




(где / — частота электромагнитных колебаний) может быть 
меньше 1, быть нулем и быть мнимым. При нулевом и мни¬ 
мом его значениях распространение радиоволны невозмож¬ 
но. При любом значении N в слое есть частота, при которой 
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радиоволна отражается от данного слоя. Наибольшая из 
этих частот 

/кр = (3.32) 

при которой радиоволна, падающая вертикально на простой 
слой, еще отражается от него, называется критической. Ра¬ 
диоволны с частотой больше / кр проходят сквозь ионосферу. 

При наклонном падении радиоволны под углом Ѳ 0 наи¬ 
большая частота 

/макс= 8іп ѳ 0 (3.33) 

называется максимальной. 

Усредненные по многолетним данным значения электрон¬ 
ной концентрации, которые обычно имеют место, дают крити¬ 
ческие и максимальные частоты, лежащие в пределах 
16—48 Мгц. Радиоволны с частотой ниже этих значений 
сквозь ионосферу не проходят. 

Действительный механизм образования ионосферы более 
сложен, чем механизм образования простого слоя. Ионосфе¬ 
ра состоит из отдельных слоев Д Е , Р и Р 2 (рис. 3.18). Элек- 

1,/Ш 2,К» 



Рис. 3.18. Усредненное распределение концентрации 
электронов по высоте летом (а) или зимой (б) 


тронная концентрация в слоях и высоты слоев меняются в 
зависимости от времени суток и времени года, а также от 
степени солнечной активности. Ночью ионизированные атомы 
в более плотных слоях быстро рекомбинируют, нижний слой 
ф) исчезает, а электронная концентрация в остальных 
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слоях уменьшается. Зимой атмосфера уплотняется, максимум 
концентрации увеличивается н опускается ниже. Слой Л 
зимой исчезает. 

Влияние ионосферы на распространение волн 

различного диапазона 

СДВ и ДВ распространяются между ионосферой и по¬ 
верхностью Земли, как в волноводе. Поверхность Земли на¬ 
правляет волны этого диапазона, способствуя распростране¬ 
нию их так называемым поверхностным лучом, огибающим 

Землю. 

СВ распространяются как поверхностным, так и простран¬ 
ственным лучами. Радиоволны поверхностного луча сравни¬ 
тельно быстро затухают. Радиоволны пространственного луча 
проникают в слои О и интенсивно поглощаются ими и, от¬ 
разившись, попадают на Землю. Из-за поглощения эти волны 
днем проходят сравнительно недалеко. Ночью, когда слой И 
исчезает, а концентрация электронов в слое Е уменьшается, 
дальность прохождения СВ значительно больше, чем днем. 

КВ распространяются пространственным лучом, много¬ 
кратно отражаясь от ионосферы и от Земли. За счет этого 
дальности радиосвязи на этих волнах очень большие. 

Эффект Кабанова Н. И. 

В диапазоне КВ имеет место эффект Кабанова, сущность 
которого состоит в том, что радиоволны, достигшие после 
отражения от ионосферы поверхности Земли, могут рассеи¬ 
ваться ею. Некоторая часть рассеянного излучения обратным 
путем возвращается к источнику излучения, где может быть 
зарегистрирована. Возвратно-рассеянные сигналы могут при¬ 
ниматься с дальностей от нескольких сот до нескольких ты¬ 
сяч километров. 

Если отражающая поверхность создает зеркальное отра¬ 
жение, то возвратно-рассеянного сигнала не будет. 

УКВ проходят через ионосферу, за исключением длинно¬ 
волновой части этого диапазона. При этом происходит по¬ 
глощение и рассеяние их энергии, рефракция и изменение 
скорости распространения. 


3.6. ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРОВАННЫХ ОБЛАСТЕЙ АТОМНЫХ 

ВЗРЫВОВ НА РРВ [Л5] 

Ионизированные области атомных взрывов обладают 
свойствами ионосферы. Размеры этих областей могут дости¬ 
гать десятков километров, а плотности электронной концен- 

114 



трации в них достигают величин, близких к тем, которые 
имеются в ионосфере. 

Указанные области могут оказать следующее влияние на 
работу РЛС: 

— вызвать искривление пути радиоволн (рис. 3.19), что 
приводит к ошибке в определении высоты цели 

■*- (рйЬ? - 0 • < 334 > 

где А об — вертикальный размер области; 

9 —угол падения луча на границу области; 

— в ионизированной области изменяется групповая ско¬ 
рость сигнала (о гр = сѴ в') у что приводит к ошибкам в опре-. 
делении дальности до цели, равным 

АД = 2Ь об /1 —т7^г), (3.35) 


где і об —протяженность ионизированной области по рас¬ 
стоянию; 

— в ионизированной области часть энергии поля погло¬ 
щается, рассеивается и отражается, а значит уменьшается 
дальность действия РЛС. 

Рассеянн5е ионизированной областью излучение может 
быть принято на РЛС так же, как и рассеянное излучение 
от любой цели. На этом основана возможность определения 


координат атомных взрывов 
и приближенного определения 
их характеристик. 

3.7. ЭФФЕКТИВНАЯ ОТРАЖА¬ 
ЮЩАЯ ПОВЕРХНОСТЬ ЦЕЛИ 

Эффективной отражающей 
поверхностью (ЭОП) цели на¬ 
зывается площадь ненаправ¬ 
ленного излучателя, которая 
определяет величину переиз-, 
лученной мощности й создает 
в месте приема такой же по¬ 
ток энергии, как йот реальной 



Рис. 3.19. Ошибка в определении 
высоты цели, находящейся за 
ионизированной областью атом¬ 
ного взрыва 


цели. 

ЭОП зависит от размеров цели, ее формы, материала и 
длины волны РЛС. Диаграмма направленности вторичного 
излучения цели сильно изрезана из-за сложной конфигура¬ 
ции цели. При движении цели характер этой изрезанности 
непрерывно меняется вследствие случайных изменений поло¬ 
жения цели и изменения направления облучения. Это приво- 



5* 
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дит к флуктуации мощности отраженного целью сигнала. По- 

ЭОП 


этому смлі цели — величина случайная. Вероятность того, 
что оц будет не менее выбранной величины (л:), можно опре¬ 
делить при помощи графика рис. 3.20. 



Рис 3.20. График вероятности того, что 
эффективная отражающая поверхность 
цели оц будет не менее выбранной расчет¬ 
ной величины х 


В табл. 3.5 приведены средние значения ЭОП (о ц о) неко¬ 


торых целен 


Таблица 3.5 


Средние значения ЭОП некоторых целей 


Тип цели 



Истребитель . 

Дальний бомбардировщик 
Головка баллистической ракеты 
Транспортный самолет . . . 
Человек . 



3.8. ЗОНЫ ВИДИМОСТИ РЛС 


Зоной видимости называется область пространства, на 
границе которой цель обнаруживается с заданной вероятно¬ 
стью. Граница зоны видимости определяется уравнением ра¬ 
диолокации 
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Р Г/ 2 

7 ** а М31СС 


а ц Х 2 


64тс 9 / > пр мии Ѵр 


где е)—нормированная 

антенны (см. гл. IV). 


КГ° тл -/*(ъ •), (3.36) 

диаграмма направленности 





Случайный характер положения границы зоны видимости 
обусловлен вуалированием сигнала шумом и флуктуацией 
ЭОП цели. Вследствие этого обнаружение сигнала происхо¬ 
дит случайно, т. е. может произойти, может и не произойти. 
В уравнении (3.36) это учитывается посредством коэффи¬ 
циента различимости ѵ р . Необходимые значения последнего 
для обеспечения заданных вероятностей правильного обна¬ 
ружения цели (Лю) и ложной тревоги ( Р Л1 ) на определен¬ 
ных дальностях определяют границу зоны видимости. 

Зона видимости РЛС в вертикальной плоскости 

Гр аница зоны видимости определяется результирующей 
диаграммой направленности (ДН) антенны. В РЛС обнару¬ 
жения и целеуказания ДН известна раздельно в горизон¬ 
тальной и в вертикальной плоскостях. Зоны видимости по¬ 
этому тоже строятся в этих плоскостях. Зона видимости в 
вертикальной плоскости берется по максимуму ДН в гори¬ 
зонтальной плоскости. Поэтому ее уравнение имеет вид 

Д (•) = Дж'Г {•), (3-37) 

где Р(в )—ДН антенны РЛС в вертикальной плоскости. 

В РЛС метрового и дециметрового диапазонов, ДН кото¬ 
рых формируются с участием отражения энергии от Земли, 
уравнение (3.37) имеет вид 

Д(е)=Д/=»Ф(е), (3.38) 

I 

где Д 0 —максимальная дальность действия РЛС в свобод¬ 
ном пространстве; 

Р(в )—нормированная ДН антенны в свободном про¬ 
странстве; 

Ф(е)—множитель Земли (см. выражения 3.16—3.18). 

Примерный вид зоны видимости РЛС, ДН которой фор¬ 
мируется при отражении энергии от Земли, показан на 
рис. 3.21. В зависимости от профиля позиции и характера 
почвы вид зоны видимости может меняться. На каждой по¬ 
зиции необходимо располагать этими зонами видимости для 
характерных азимутальных направлений. 

Зона видимости в вертикальной плоскости (рис. 3.21, а) 
обычно строится в прямоугольной системе координат: высота 
( Н) —дальность наклонная (Д). На координатную сетку 
наносятся линии углов места, линии приведенных высот (//') 
и изовысбтные кривые с учетом сферичности Земли. Пониже¬ 
ния (Д Н) последних под линиями приведенных высот опре¬ 
деляются из (3.25); 



(3.39) 
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Изовысотные кривые используются при оценке боевых 
возможностей РЛС по целям, летящим на разных высотах. 
В зависимости от характера позиции РЛС зоны видимости 
в вертикальной плоскости в разных направлениях могут быть 



6 


Рис. 3.21. Примерный вид зоны видимости в вер¬ 
тикальной (а) и в горизонтальной (б) плоскости 
для РЛС, расположенной иа ровной, однородной 

позиции 

неодинаковы. В этом случае боевые возможности РЛС оце¬ 
ниваются совокупностью зон видимости, взятых для харак¬ 
терных азимутальных направлений. 

Зона видимости РЛС в горизонтальной плоскости 

Зона видимости в горизонтальной плоскости представляет 
собой горизонтальное сечение на определенной высоте зон 
видимости в вертикальной плоскости. На ровной однородной 
позиции зона видимости в горизонтальной плоскости является 
окружностью (рис. 3.21,6) с непросматриваемыми кольце- 
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выми полосами внутри. Они образуются в месте провалов 

в ДН. 

На неровной позиции зона видимости в горизонтальной 
плоскости определяется из совокупности зон видимости в вер¬ 
тикальной плоскости для характерных азимутальных направ¬ 
лений с учетом экранирующего действия местных предметов 
на заданной высоте. 

Максимальная дальность действия, дальность действия на 
определенной высоте, диаграмма направленности антенны на 
позиции уточняются на основе данных, полученных в реаль¬ 
ных условиях эксплуатации РЛС. В необходимых случаях 
уточнение может производиться путем облета. 


3.9. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

ИНФРАКРАСНОГО СПЕКТРА 

Инфракрасные лучи занимают диапазон от 0,3 мм до 
0,75 мк л т. е. между миллиметровыми волнами и видимым 
светом. Инфракрасные лучи практически излучаются всеми 
телами, имеющими температуру выше абсолютного нуля. 

При распространении в атмосфере лучистый поток инфра¬ 
красного спектра ослабляется за счет рассеяния и поглоще¬ 
ния. Рассеяние вызывается преломлением, отражением и 
дифракцией лучистого потока на неоднородностях. Коэффи¬ 
циент ослаблений за счет рассеяния может быть определен 
нз соотношения 


р„( 


0,55 


у. 


где 


длина волны в мк\ 
коэффициент ослабления 
= 0,55 мк). 


видимого света 


а 


Значения коэффициента ро в зависимости от состояния атмо¬ 


сферы представлены в табл. 3.6. 


Таблица 3.6 


Коэффициенты ослабления энергии видимого света в зависимости 

от состояния атмосферы 


Состояние атмосферы 


дб 

км 


Очень сильный туман 
Сильный туман . . 
Умеренный туман . 
Слабый туман . . 
Сильная дымка . . 
Слабая дымка . . 

Ясно. 

Очень ясно .... 
Исключительно ясно 


1,2 

о,в 

0,24 

0,12 

0,01 


10,4 

5,2 

2,1 

1,04 

0,35 
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При поглощении лучистого потока происходит переход 
части энергии излучения в другие виды энергии. В молекулах 
и газах атмосферы поглощение носит резонансный характер. 

Озон в инфракрасной области спектра имеет линии по¬ 
глощения в диапазонах длин волн 4,63—4,95; 8,3—10,6 и 
12,1 —16,4 мк. 

Углекислый газ имеет наиболее значительные полосы по¬ 
глощения в диапазонах 4—4,8 и 12,9—17,1 мк. 

Водяной пар имеет сильные и широкие полосы поглоще¬ 
ния в диапазонах 0,926—0,978; 1,095—1,165; 1,319—1,498; 
1,762—1,977 и 2,52—2,845 мк. Ширина полос и интенсивность 
поглощения парами воды и углекислым газом наибольшие 
у поверхности Земли. С увеличением высоты над уровнем 
моря они уменьшаются. 


Глава IV 


АНТЕННО-ФИДЕРНЫЕ УСТРОЙСТВА 


ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 

Линии передачи (ЛП)—устройства, предназначенные 
для передачи энергии электромагнитных волн. 

В настоящее время используются следующие типы ЛП: 

— двухпроводные открытые и экранированные; 

— коаксиальные; 

— прямоугольные и круглые волноводы; 

— полосковые волноводы. 

В линии передачи независимо от ее типа процесс пере¬ 
дачи .электромагнитной энергии вдоль линии всегда имеет 
волновой характер. 

4.1. НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКИ В ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 

От генератора к нагрузке распространяется падающая 
волна. В длинной линии с потерями амплитуда падающей 
волны убывает в сторону нагрузки (рис. 4.1). Если нагрузка 



Рис. 4.1.' График напряжения падающей волны в линии. 
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несогласована, то часть мощности отражается и возникает 
отраженная волна (рис. 4.2). 

Выражения для мгновенных значений напряжений падаю¬ 
щей и+ и отраженной и~ волн в линии передачи: 


и + = Ѵ^е со8 (о>/ — аг), 

иг = С^Ѵ*со5 (а>/ + лг+ ф), 



где V^ и и 


о 


амплитуды падающей 


и отраженной 


волн в 




начале линии (при 2 = 0 ); 
координата точки линии; * 
круговая частота колебаний; 


коэффициент фазы; он характеризует 




цость фаз колебаний бегущей волны в точках, 
отстоящих одна от другой на единицу длины; 


коэффициент 


Ф 


ке и запаздывание при прямом и обратном 
распространении волн. 



Рис. 4.2. График напряжения отраженной волны в линии 


Для волн тока: 





р *со8 (іоі — ая), 
е* г со 8 (<*>/+ «2 + ф), 



где р — волновое сопротивление. 

Результирующее напряжение и ток в линии представляют 
наложение (суперпозицию) мгновенных значений падающей 

и отраженной волн напряжения и тока: 

✓ 

и = и+ + и~, 

і = і+ + і~. 
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(4.2а) 

(4.26) 



Последнее уравнение, преобразованное с учетом (4.1а) 
и (4.16), записывается так: 

< = «-)• ( 4 - 3 ) 

Аналогичными по структуре соотношениями описывается 
распространение поперечных компонент электрического и 
магнитного полей во всякой линии передачи, в том числе и 
в волноводе. 

В комплексной форме результирующие напряжение и ток 
в линии записывают следующим образом: 

и = 0 (г) е ы , і = / (г) е ІЫ , (4.4) 

где 0(г) и І(г ) —результирующие комплексные амплитуды; 

О (г) = 0+ (г) + О ~ (г), 

1 ( 2 ) = /+ ( 2 ) + Г ( 2 ) = ± [ О+ ( 2 ) - О - (г)]. (4.5) 


Коэффициент отражения 


Комплексный коэффициент отражения 

р = Ѵ+ і\Ѵ = РовѴ** 


(4.6) 


характеризует соотношение амплитуд падающей и отражен¬ 
ной волн и сдвиг фаз этих колебаний в рассматриваемой точ- 


ке. В формуле (4.6) р 0 


ЦТ 

0 ^ 


комплексный коэффициент 


отражения в сечении 2<>. Значение модуля (/?о) лежит в пре¬ 


делах 


0<ІА,|<1, 


(4.7) 


так как амплитуда отраженной волны не может быть боль¬ 
ше амплитуды падающей волны. 

Множитель е 2 ^ г характеризует изменение амплитуд при 
прямом и обратном прохождении от рассматриваемого сече¬ 
ния до нагрузки. Множитель е* 2лг характеризует изменение 
фазы по сравнению с фазой коэффициента отражения в се¬ 
чении 2о. 


4.2. РЕЖИМЫ В ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ БЕЗ ПОТЕРЬ 

На коротких участках ЛП длиной в несколько волн при 
построении картины режимов потерями можно пренебречь, 
считать коэффициент затухания р «О и пользоваться для 
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описания режимов такими же соотношениями, как и в линиях 
без потерь. Режим зависит от соотношения амплитуд падаю¬ 
щей и отраженной волн, т. е. от модуля коэффициента отра¬ 
жения Ір |. Положение максимумов и минимумов опреде¬ 
ляется фазой коэффициента отражения. 


Режим бегущих волн 

Если нагрузка согласована с ЛП и полностью поглощает 

падающую на нее мощность, то отраженной волны не будет 

(р = 0) и в линии установится режим бегущих волн. 

Амплитуды напряже- 

[/♦/♦ (/* ния (тока), как это вид- 

/ У но из (4.5), вдоль ли- 

| ш _ нии остаются постоянны- 

V ми (рис. 4.3). Меняется 

___ только фаза колебания 

вдоль линии. 


(Г 


V 


Рис. 4.3. Распределение амплитуд в ли¬ 
нии для режима бегущих волн 


Режим стоячих волн 

Если нагрузка не рас¬ 
сеивает активную мощ¬ 


ность 


жает падающую волну, в этом случае \р 


и полностью отра- 
>1=1, т. е. ампли¬ 


туда отраженной волны будет равна ампли 
В точках, где фазы напряжений падающей 


равна амплитуде падающей, 
й палаюшей и отраженной 


волн совпадают, коэффициент отражения р является вещест¬ 


венной величиной. Поскольку |р 
туда напряжения равна 


1, в этих точках ампли- 


и 


макс 


24/+. 


(4.8) 


Указанные точки отстоят 

А _ Х 

Аг— о • 


одна от другой на расстоянии 


В соответствии с (4.5) в этих сечениях амплитуда тока 




= 0 . 


(4.9) 


Аналогично для точек, где фазы напряжений падающей 
и отраженной волн противоположны, результирующая ампли» 
туда напряжения равна нулю 


V 




0 


(4.10) 


а амплитуда тока имеет максимальное значение 


/ 


макс 


2 /+ 


и 


макс 


(4.11) 
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Таким образом, результирующее напряжение и ток в случае 
полного отражения (при \р\ =1) представляют картину 
стоячих волн с узлами и пучностями (рис. 4.4). 



Рис. 4.4. Распределение амплитуд в линии для ре¬ 
жима стоячих волн 


Смешанный режим 

Если нагрузка на конце линии часть мощности поглощает, 
а часть отражает, то значение модуля коэффициента отра¬ 
жения находится в пределах 

0<\р\<\. (4.12) 

Получившийся режим (рис. 4.5)—промежуточный между 
режимом бегущих и стоячих волн. Сечения' максимумов и 


и *акс у НИН с/ 



Рис. 4.5. Распределение -амплитуд в линии для режима смешан¬ 
ных волн 


минимумов называются характерными сечениями. В сече¬ 
ниях, где амплитуда напряжения максимальная, амплитуда 
тока минимальна, и наоборот. Расстояние между двумя со¬ 
седними максимумами (минимумами) &г=- 2 ~. 


Характеристики режима в ЛП 


Режим принято характеризовать значением коэффициен¬ 
та бегущей волны /( БВ . Коэффициент бегущей волны числен¬ 
но равен отношению минимальной амплитуды напряжения 
(или тока) к максимальной, т. е. 



Ц мин 
и макс 



Ліиы 

Ліакс 





ч 


Между Ксв и величиной \р\ существует связь, вытекаю 
щая из соотношений (4.5): 



1 -НЯ 
І'-ІРІ 



Для режима бегущих волн \р | = 0, /С БВ =1, АГ св =1.Для 
режима стоячих волн |/>| = 1, /е БВ = 0, К съ — оо. В режиме 
смешанных волн 0<|/>| < 1, 0<^Г БВ < 1, 1 <СК сь < 00 • 


Входное сопротивление отрезка линии 

Входное сопротивление 2 (г) линии в сечении г — это со¬ 
противление линии длиной / — 2 , нагруженной на сопротив¬ 
ление 2л: 

2(г) “75Г='т^7- (4Л6) 

Приведенное (нормированное) сопротивление 

= = (4.17) 

Для произвольно выбранного сечения 2(г) —комплекс¬ 
ная величина. 

В сечениях максимума напряжения (минимума тока) ве¬ 
личина 1р|. Следовательно, 

^макс = 1 — \ Р р\ ~ ^СВ> ^8) 

т. е. является вещественной величиной. 

Аналогично в сечениях минимума напряжения (максиму¬ 
ма тока) величина — \р\ и в этих сечениях 

— гті# " ( 4Л9 > 

Следовательно, во всех характерных сечениях входное 
сопротивление линии является активным, тогда как в прочих 
сечениях оно имеет комплексный характер. 
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3. КРУГОВАЯ ДИАГРАММА ДЛИННЫХ ЛИНИЯ 

(ДИАГРАММА ВОЛЬПЕРТА) 


Круговая диаграмма Вольперта (рис. 4.6) представляет 
собой кривые постоянных значений приведенного активно¬ 
го /?' и реактивного X' сопротивлений, построенные на пло¬ 
скости комплексного коэффициента отражения 

+ (4.20) 


Кривые /?' = соп5І=/(иР, V) и Л’ / = соп 5 І = / 7 (1^, V) пред¬ 
ставляют семейства окружностей. 



Рис 4.6. Круговая диаграмма длинных линий 


На этой же диаграмме нанесены кривые постоянного зна¬ 
чения 


К св = СОП8І И 2! = -у- = СОП8І. 

Эти два семейства совместно с окружностями /?' = сопзІ и 

Л^сопбі дают круговую диаграмму (рис. 4.6). 

При помощи диаграммы можно по заданному режиму в 

линии определять сопротивления в различных ее сечениях и, 

наоборот, по известному сопротивлению нагрузки определять 

режим. Вследствие того что диаграмма построена с Неполн¬ 
ую X 2 

зованием относительных величин /?'= —, X — —, г’ = -г— 

р ’ р * * 
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а также безразмерной величины /Сев» она оказывается уни¬ 
версальной и может быть использована для расчетов в ли¬ 
ниях передачи любых типов. 

На этой диаграмме окружности /Сев = 1 (или //?; = 0), 
т. е. режиму согласования соответствует центральная точка. 
Окружность, соответствующая /Ссв = °°, т. е. режиму стоячих 
волн — внешняя окружность. Промежуточные значения /Сев 
не наносятся, чтобы не усложнять диаграмму. Значение /Сев 
можно считать с кривых /?'=согі5І в месте их пересечения 


с вертикальной осью 



>ю вещественных величин). Верхняя 
часть оси вещественных величин со¬ 
ответствует сечениям минимума на¬ 
пряжения (максимума тока). На 
этой линии X' = 0 и #' = /Сбв<1. 
Нижняя часть оси вещественных 

соответствует сечениям 
максимумов напряжения (миниму¬ 
мов тока). На этой линии Х' = 0 и 
К' = Ксв> 1. Слева располагаются 
дуги окружностей— Л^сопэі, спра¬ 
ва— дуги окружностей Л^сопэі. 


величин 


Рис. 4.7. Определение при 
помощи круговой диаграм¬ 
мы величины /Сев в линии 
по заданному сопротивле¬ 
нию нагрузки 


Пример. Задано 2 Н = Д н + у Х н . 

Определить К св и положение ближайше¬ 
го минимума относительно нагрузки. 

Порядок решения поясняется схемой 
рис. 4.7. 

1. На диаграмме находятся кривые 
Я н н *н • Точка их пересечения опреде¬ 
ляет положение полного сопротивления 2^ на плоскости комплексного р . 

2. Концентрическая окружность, проходящая через эту точку, опре¬ 
деляет значение /Сев - Значение К сВ = Я мя1 , г считывается в месте пе 
ресечения этой окружности с линией 

3. Приведенное расстояние от нагрузки до олижаишего минимума 
соответствует отсчитанному против часовой стрелки углу между радиаль¬ 
ной линией, проведенной через точку 2 Н , и линией минимумов. Оцифров- 


макс 

максимумов. 

ближайшего 


2 

ка значений приведенной длины г'=— нанесена на внешней окружности 
диаграммы (рис. 4.6). 


4.4. СОГЛАСОВАНИЕ НАГРУЗКИ С ЛИНИЕЙ 

Если нагрузка линии не равна волновому сопротивлению, 
в линии, как указывалось, наряду с падающей появляется 
отраженная волна. Чем больше | р\, тем больше амплитуда 
отраженной волны и тем ближе режим в линии к режиму 
стоячих волн. За счет отраженной волны увеличиваются по- 
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тери, появляются перенапряжения, что снижает электриче¬ 
скую прочность линии, усиливается зависимость входного 
сопротивления от частоты. 

Чтобы устранить отраженную волну, вблизи нагрузки по¬ 
мещают согласующее устройство (рис. 4.8). 



Рис. 4.8. Схема размещения согласующего устройства в линии 

передачи 


Параметры согласующего устройства подбирают так, 
чтобы оно трансформировало сопротивление нагрузки в вол¬ 
новое сопротивление, т. е. чтобы входное сопротивление 
устройства было равно волновому: 

2 ВХ = р, т. е. 2' = 1 или = т. е. У’ вх = 1. (4.21) 

В этом случае на линии левее согласующего устройства 
будет существовать режим чисто бегущих волн. 

Согласующее устройство не должно вносить потерь, сле¬ 
довательно, оно должно представлять реактивный четырех¬ 
полюсник. 

В качестве согласующих устройств используются чаще 
всего четвертьволновые трансформаторы и реактивные 
шунты. 

4.5. ДВУХПРОВОДНЫЕ И КОАКСИАЛЬНЫЕ ЛИНИИ 

Двухпроводные (симметричные) линии могут выполняться 
как в открытом, так и в экранированном варианте. Конст¬ 
рукции открытых (неэкранированных) фидеров даны на 
рис. 4.9, экранированных — на рис. 4.10. 

В настоящее время открытые фидеры используются в ос¬ 
новном для питания симметричных связных длинноволновых 
и средневолновых антенн. Открытый фидер крепится либо 
на жестких изоляторах, либо фиксируется при помощи оття¬ 
жек с изоляторами. 

Коаксиальный (несимметричный) фидер может быть же¬ 
стким или гибким. В жестком коаксиальном фидере 
(рис. 4.11) внутренняя жила крепится на диэлектрических 
шайбах или на металлических изоляторах. Последние пред- 
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Рис. 4.9. Конструкция сим¬ 
метричных двухпроводных 
неэкранированных линий 


Рис. 4.10. Конструкция симметричных двух¬ 
проводных экранированных линий: 

а —с круглым экраном; б —с ленточными про¬ 
води и ка м н 




Рис. 4.11. Конструкция коаксиальных ка¬ 
белей: 

а —с изоляторами в виде шаАб; б —с металли¬ 
ческими изоляторами 
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ставляют собой замкнутые накоротко отрезки фидера с элек¬ 
трической длиной /из= -у-. Сопротивление поддерживающего 
отрезка (изолятора) можно рассчитать по формуле 



где р— коэффициент затухания для фидера изолятора, 

Так как р рХ, то 2^.™^ Р и изолятор практически не 
шунтирует основной фидер. 

Гибкий коаксиальный фидер состоит из гибкой наружной 
металлической оплетки и внутреннего провода, поддерживае¬ 
мого изоляторами. Чаще всего изоляция выполняется в виде 
сплошного заполнения диэлектриком типа полиэтилена. 


Параметры двухпроводных и коаксиальных линий 


Основными параметрами этих линий являются: 

— волновое сопротивление р; 

— длина волны в линии Х л ; 

— коэффициент укорочения 6 = у-: 

— допустимое напряжение і/ доп ; 

— коэффициент затухания р. 

Двухпроводный кабель: 

— волновое сопротивление 

. 276 | й /л оо\ 

(4 - 23) 


где сі —расстояние между проводами; 

г —радиус проводов; 

г г —относительная диэлектрическая проницаемость ди¬ 
электрической оболочки; для воздушного кабеля 

бг 555 1; 

— допустимое напряжение воздушного кабеля 





поед 




где 

і/„ред = 4,бЕ пред Г Е "Р«» = 30 7Г'• С 4 * 25 ) 

к = 2 - 5-3 — коэффициент запаса по электрической прочности; 

— коэффициент затухания для типовых воздушных кабе¬ 
лей в метровом диапазоне 

Р = (0,01 ~ 0,04) Ц.. 


(4.26) 
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Коаксиальный кабель: 

— волновое сопротивление 

138 , Я 

— допустимое напряжение воздушного кабеля 

п * 

г ; ь'пред 

^Д°П ~ ^ 9 


(4.27) 

(4.28) 


где 


V 


пред 


2.3 Е 


пред 


г [см] 1е 


Я 


Длина волны в кабеле с диэлектрическим заполнением 


рассчитывается по формуле 




X 


Ѵ*г ’ 


(4.29) 


где X 


зоо 


длина волны в свободном пространстве в м 


/[мгц ] 

Соответственно коэффициент укорочения 




Ѵк. 


(4.30) 


Для кабеля с диэлектрическими шайбами 




1.01 Ч- 1,05. 


(4.31) 

Таблица 4.1 


Электрические характеристики гибких коаксиальных кабелей 



Тип кабеля 


Волновое 
сопротивле 
ние, ом 


Затухание 
при /=і00 Мгц 


Внешний 
диаметр, мм 


Рабочее 
напряже 
ние, кв 



ч 


РК-29 

РК-19 

РК-6 

РК-47 

РК-49 

РК-3 

РК-1 

РК-2 


50 

52 

52 

52 

72 

75 

77 

92 


0,113 

0,2 

0,05 

0,08 

0,13 

0,07 

0,11 

0,09 


9,8±0,5 

4,2±0,2 

Г2,4±0,6 

10,3±0,5 

б,9±0,3 

13,0±0,7 

7,3±0,4 

9,6±0,5 


1.5 

1,0 

4.5 
1 

1 

5.5 
3,0 

4.5 


4.6. ВОЛНОВОДЫ 

Волновод — это полая металлическая труба, используемая 
для передачи электромагнитных волн. В качестве волновода 
можно использовать трубу с любой формой поперечного се¬ 
чения. Конструктивно более удобны прямоугольные волно¬ 
воды. Круглые волноводы используются чаще всего там, где 


* к= ( 6+7)—для линии с металлическими изоляторами; к 
(15+20)—для линии с диэлектрическими шайбами. 



необходима осевая симметрия волновода, например во вра¬ 
щающихся сочленениях. Всякий волновод является своеоб¬ 
разным фильтром верхних частот, и вдоль волновода могут 
распространяться колебания, если их длина волны меньше 
некоторой критической волны Х кр : 

X < Х кр . (4.32) 

Значение Х кр определяется поперечными размерами и ти¬ 
пом колебания, распространяющегося в волноводе. Чем 
меньше поперечные размеры и чем сложнее картина поля 
колебания, тем меньше критическая длина волны. 

Обычно Х кр имеет тот же порядок, что и поперечный раз¬ 
мер волновода, поэтому волноводы целесообразно приме¬ 
нять для передачи волн дециметрового, сантиметрового и 
миллиметрового диапазонов. 

В любом волноводе устанавливается такая картина поля, 
при которой на стенках волновода касательная составляю¬ 
щая электрического и перпендикулярная составляющая маг¬ 
нитного полей равны нулю. 

Вдоль полой трубы могут распространяться поперечно¬ 
электрические колебания с продольной составляющей Н г маг¬ 
нитного поля, которые называют волнами типа ТЕ (или вол¬ 
нами Н), а также волны поперечно-магнитные с продольной 
составляющей Е г электрического поля. Последние называют 
волнами типа ТМ (или волнами Е). 

Волна, которая будет распространяться в волноводе одна, 
без примеси других волн, называется основной волной волно¬ 
вода, а прочие называются волнами высших типов. 

Для основной волны 



кр. осн 



кр. ВЫСШ* 



Обычно волновод должен работать на основной волне без 
примеси высших волн. С этой целью размеры волновода вы¬ 
бираются так, чтобы выполнялось неравенство 



кр. осн 

4 


>х>х 


кр. ВЫСШ* 



Длина волны Х в в волноводе для выбранного колебания 
равна 



С увеличением X длина волны Х„ растет. При X—*Х кр вели¬ 
чина Х в —*оо, что указывает на прекращение распростране¬ 
ния по волноводу рассматриваемого типа колебания. Фазо- 



вая скорость 
жение 


волны в волноводе, характеризующая дви 


картины поля вдоль волновода, равна 



Она всегда больше скорости света, т. е. >с. 
В то же время скорость переноса энергии 





и оказывается всегда меньше скорости света, т. е. ѵ ъ <с. 

Если для выбранного типа колебаний условие Х<Хкр вы¬ 
полняется, то в волноводе в зависимости от характера на¬ 
грузки могут существовать режимы бегущих, стоячих и сме¬ 
шанных волн. 


4-7. прямоугольный волновод 

В волноводе (рис. 4.12) могут существовать волны Е и Н. 
Критическая длина волны для волн Е и Н определяется со¬ 



отношением 


X 


2 


кр 


К(т) 


+ 


(т 


(4.38) 


Для волн Е: т = 1, 2, 3, 

1 , 2 , 3 ... 


♦ • • 


п 


Рис. 4.12. Прямоугольный 

волновод 


ЧИХ 


Для волн Н: т = 0, 1, 2, 3, ...; 
п= 0, 1, 2, 3 ... 

Для волны Н значения т = 0 и 
п = 0 совместно невозможны. Ин¬ 
дексы тип указывают число Стоя- 
полуволн вдоль сторон а и Ь соответственно. Для слу¬ 
чая, когда размер Ь>а , наибольшее Х кр получается для вол¬ 
ны Ноі (т = 0; 1), которая является поэтому основной вол¬ 

ной прямоугольного волновода. 

Основная (Ноі) волна прямоугольного волновода. Струк¬ 
тура электромагнитного поля волны для случая согласования 
дана на рис. 4.13. Для этой волны Х К р = 2Ь. 

Электрическая прочность волновода, работающего на 
волне Ноі, определяется выражением 


Р 


Е 


2 

пред 


пред 


480* 


аЬ 



1 


х 


2 Ъ 



(4.39) 


Для воздуха Е 
Обычно 


пред 


30 кв/см. 


р 


1 


1 


доп 


3 


5 



пред 


(4.40) 
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146X292 33—46,8 3,18 45,5 0,003 
98X196 20,5—31,2 3,18 18,9 0,005 
65X130 13,63- 20,7 2,03 8,3 0,012 
45X90 9,1—13,83 2,03 3,9 0,017 
34X72 7,6—11,35 2,03 2,4 0,024 
24X43 5,01— 7,62 1,63 1,04 0,044 
15X35 3,67— 5,58 1,63 0,54 0,072 
10X23 2,5— 3,66 1,27 0,23 0,127 
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4.8. КРУГЛЫЕ ВОЛНОВОДЫ 


В круглых волноводах могут существовать Е 


Н волны. 


Критическая длина волн 


кр 


2ка 

~тг 


» 


(4.43) 


где 


V, 

V. 


а 


тп 




тп 


и' 

тп 


радиус волновода; 
для волн Е; 
для волн Н; 

/2-й корень функции Бесселя первого рода т-го 
порядка; 

л-й корень производной функции Бесселя перво¬ 


го рода т-го порядка. 

Возможны значения: т = 0, 1, 2, 3...; /? = 1, 2, 3... 

Индекс т указывает периодичность поля волны (число 
«стоячих волн» по периметру окружности волновода). Слу¬ 
чай т = О соответствует волне с осевой симметрией. 

Индекс п указывает на число независимых коаксиальных 
областей, в каждой из которых энергия течет как в обособ¬ 
ленном волноводе, не затекая в соседнюю область. 

Основной волной круглого волновода является волна Нц 
(рис. 4.14). Для этой волны 


кр 


3,41 а. 


(4.44) 


Волна Нц используется 


устройствах, где необходимо 


осуществлять поворот плоскости поляризации, а также в раз¬ 
личных волноводных переходах. 

Наряду с волной Н п используется симметричная волна 
типа Ноі (рис. 4.15). Эта волна обладает малым затуханием, 



Рис. 4.14. Волна Нц в круглом вод- Рис. 4Д5. Волна Н 0 | в круглом 

новоде волноводе 
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убывающим с ростом частоты, что позволяет использовать ее 
в волноводных линиях дальней передачи. 

Симметричная Е 0 і волна (рис. 4.16) используется во вра¬ 
щающихся сочленениях (рис. 4.17). *В этих сочленениях кон¬ 
такт наружных стенок осуществляется за счет четвертьвол- 



Рис. 4.16. Волна Е 0 і в круглом вол¬ 
новоде 



Рис. 4.17. Волноводное вращающееся 

сочленение 

нового коаксиального отрезка 4, который обеспечивает элек¬ 
трический контакт в месте вращения. Четвертьволновый за- 
пирающий стакан 6 устраняет излучение СВЧ энергии. Коль¬ 
ца 3 служат для подавления волны Нц, которая может воз¬ 
никнуть в сочленении, так как ^ К рН„ > ^ К рЕ„. 
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Волны Ни и Еоі используются также в предельных атте¬ 
нюаторах (рис. 4.18). Размер волновода предельного атте¬ 
нюатора выбирается так, чтобы длина волны генератора удо¬ 
влетворяла условию Х>Х кр . При таком выборе волны коэф¬ 
фициент распространения т = Р и имеет вещественный харак¬ 
тер, поэтому СВЧ колебания затухают вдоль волновода. 



^мин 


Рио. 4.18. Аттенюаторы Е и Н типов 


Обычно размеры поперечного сечения аттенюатора выби 
раются малыми и волна генератора оказывается много боль 
ше критической: Х^>Х кр . В этом случае коэффициент зату 
хания может быть рассчитан по приближенной формуле 



Величина затухания для типовых аттенюаторов колеб¬ 
лется в пределах |3= (1 -г-3) или (3= (10-г 30)^ - 

іг 09 % 


СМ 


4.9. НАПРАВЛЕННЫЕ ОТВЕТВИТЕЛИ 

Направленные ответвители служат для передачи части 
электромагнитной энергии из одного волновода в другой. 
Вследствие направленных свойств падающая и отраженная 
волны основного волновода вызывают в свою очередь во 
вспомогательном волноводе бегущие волны различных на¬ 
правлений. Если в основном волноводе существует волна 
одного направления, то при идеальной направленности во 
вспомогательном волноводе появится волна только одного 
направления. В реальных ответвителях при этом появится 
небольшая по амплитуде волна нежелательного направления. 
Отношение мощности волн, распространяющихся во вспомо- 
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гательном волноводе в желательном и нежелательном на¬ 
правлениях, характеризует направленность ответвителя: 

О [дб] = Ю1 Ш ^. (4.46) 

*всп 


Для идеального ответвителя — О и Р = °°. Обычно вели¬ 
чина 0 = 20н-40 дб. 

Связь между основным и вспомогательным волноводами 
характеризуют переходным ослаблением 



Величина С может принимать значения от С=0 (полная 
передача энергии из основного волновода во вспомогатель¬ 
ный) до С = 50н-70 дб , когда передается во вспомогательный 
волновод (ІО -5 ч- ІО -7 ) часть основной мощности. 

Если в одно плечо вспомогательного волновода направ¬ 
ленного ответвителя включить поглощающую согласованную 
нагрузку, а в другое плечо — индикатор, то такое устройство 
будет реагировать толь¬ 
ко на одну, например, V///////// ///////////А 

падающую волну. Если Ладающ. волна 


развернуть этот же на¬ 
правленный ответвитель 
так, чтобы выходной фла¬ 
нец оказался подключен¬ 
ным к генератору, полу¬ 
чим устройство, реаги¬ 
рующее только на одну 



отраженную волну. Рис. 4 |д # Направленный ответвитель 

Различают следующие с четвертьволновым разносом отвер- 
разновидности ответвите- стий связи 

лей. 


Ответвители с четвертьволновым разносом элементов 
связи. Простейший ответвитель подобного типа — двухды¬ 
рочный с отверстиями связи в узкой стенке прямоугольного 
волновода, работающего на основной волне (рис. 4.19). 
В нем направленность достигается за счет того, что волны, 
прошедшие через отверстия, в нужном направлении склады¬ 
ваются в фазе, а для обратного (нежелательного) направ- 

X X 

ления за счет разности электрических путей Д/=2*-^ = ту 


оказываются противофазными и взаимно компенсируются. 

Для уменьшения переходного ослабления и увеличения 
направленности в диапазоне частот применяют ответвители 

с несколькими разнесенными на отверстиями. Такой от- 
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ветвитель можно рассматривать как каскад из нескольких 
двухдырочных ответвителей. 


Иногда вместо круглых отверстии применяют четверть¬ 
волновые шлейфы, связывающие широкие стенки (рис. 4.20). 

Ответвители со смешанной электромагнитной связью. 
Примером такого ответвителя являются ответвители с круг¬ 
лым и крестообразным отверстиями 

волновода' (рис. 4.21, а 


в 


моугольного 
в этих ответвителях 


достигается 


свойств самого элемента связи. В 


широкой стенке пря- 
и б). Направленность 
за счет направленных 
частности, в ответвителе 



Рис. 4.20. Направленный ответвитель со шлейфами связи 


рис. 4.21, а направленные свойства круглого отверстия опре¬ 
деляются тем, что в отверстии возбуждаются одновременно 
симметричная Е и несимметричная Н волны круглого волно¬ 
вода. За счет взаимодействия этих волн результирующая ха¬ 
рактеристика излучения отверстия во вспомогательном волно¬ 
воде обладает направленными свойствами. 

В ответвителе рис. 4.21,6 направленность крестообразно¬ 
го отверстия определяется тем, что щели креста возбуж¬ 
даются с временными и пространственным сдвигами 90° и 
результирующая характеристика излучения из основного 
волновода во вспомогательный также оказывается направ¬ 


ленной. 

Ответвители с распределенной связью. Конструктивно та¬ 
кой ответвитель выполняют в виде двух волноводов, соединен¬ 
ных через длинную щель в общей стенке, или в виде двух 
ленточных линий, расположенных достаточно близко одна 
к другой. Каждый участок щели (линии) можно рассматри¬ 
вать как элементарный возбудитель. Если в основном волно¬ 
воде распространяется бегущая волна, то фазы элементар- 






ных возбудителей изменяются вдоль волновода по закону 
изменения фазы данной линии. За счет действия этих возбу¬ 
дителей во вспомогательном волноводе также возбуждается 
бегущая волна определенного направления. 



б 


Рис. 4.21. Направленный ответвитель со смешан¬ 
ной связью: 

а — с круглым отверстием связи; б — с крестообразным 

отверстием связи 


Изменение направления распространения волны в основ¬ 
ном волноводе вызывает изменение направления волны во 
вспомогательном волноводе. Следовательно, такая система 
является направленным ответвителем. 


4.10. ВОЛНОВОДНЫЕ МОСТЫ 


Волноводные мосты используются для развязки генерато¬ 
ров, имеющих разные частоты и работающих на общую на¬ 


грузку, 
элементов 


для измерения рассогласовании, а также в качестве 
антенных коммутаторов и балансных смесителей. 


Наиболее часто применяются Т-мост и щелевой мост. 
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Т-мост (рис. 4.22, а) представляет комбинацию из двух 
волноводных тройников. Если к плечам 3 и 4 моста подклю¬ 
чить согласованные нагрузки и питать его со стороны плеча 2, 
то из-за симметрии моста энергия в плечо 1 проникать не 
будет. При питании со стороны плеча / энергия пойдет 
к плечам 3 и 4 и не пойдет в плечо 2. Таким образом, при 
симметричных нагрузках плеч 3 и 4 плечи / и 2 оказываются 
развязанными. 



6 


Рис. 4.22. Волноводные мосты: 

о — волноводный Т-мост; б — щелевой мост 

Если питать мост через ^ілечо 2, то рассогласование в од¬ 
ном из плеч 3 или 4 вызывает появление СВЧ энергии в пле¬ 
че /. Это явление позволяет использовать мост в качестве 
индикатора рассогласования. Недостаток Т-моста — необхо¬ 
димость применения дополнительного согласующего устрой¬ 
ства и жесткие требования к точности изготовления. 

Щглевой мост. Наиболее распространена конструкция 
в виде двух волноводов, имеющих общую узкую стенку, часть 
которой вырезана (рис. 4.22, б). В центральной части стоит 
емкостный штырь, компенсирующий отраженные волны, воз¬ 
никающие в месте сочленения узкого и расширенного уча¬ 
стков. 

Щелевой мост можно рассматривать как направленный 
ответвитель с распределенной связью и переходным ослабле¬ 
нием С=3 дб. Если питать мост со стороны плеча /ив пле¬ 
чи 3 и 4 включить согласованные нагрузки, то в плечо 2 
энергия не пойдет. 
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Длина щели / щ моста выбирается из условия 



В этом случае мощность, поступающая в плечо /, делится 
поровну между плечами 3 и 4. При этом фазы колебаний в 
плечах будут отличаться на 90°. В плечо 2 сигнал не прохо¬ 
дит. Если одна из нагрузок в плече 3 или 4 окажется несо¬ 
гласованной, то появляется отраженная волна, часть которой 
пойдет в плечо 2. Таким образом, по выполняемым функциям 
щелевой мост аналогичен Т-мосту. Достоинством щелевого 
моста являются простота конструкции и хорошая диапазон- 
ность. 


4.11. ПОЛОСКОВЫЕ ЛИНИИ 

Полосковые линии применяются обычно в схемах СВЧ 
приемников и выполняются методами печатного монтажа. 
Достоинство этих линий — хорошая технологичность и малые 
габариты. Они легко сочленяются с коаксиальными и волно- 
водными линиями. Недостаток — малая электрическая проч¬ 
ность и довольно большие потери. 

Применяются несимметричные (рис. 4.23, а) и симметрич¬ 
ные (рис. 4.23,6) полосковые линии. 





Рис. 4.23. Полосковые линии: 

а — несимметричная полосковая линия; б — симметричная 

полосковая линия 
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Волновое сопротивление несимметричной линии 




Для симметричной линии 




Используя полосковые линии, можно конструировать на¬ 
правленные ответвители, мосты, фильтры, аттенюаторы и 
прочие устройства. Принципы их построения те же, что и у 
волноводных устройств. Основное применение полосковые 
линии находят в приемных трактах РЛС и малогабаритной 
СВЧ аппаратуре. 


4.12. НЕОБРАТИМЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 


В настоящее время в линиях передачи получили развитие 
устройства, в которых в качестве диэлектрика используются 
анизотропные материалы, свойства которых различны для 
волн различных направлений. 

Наиболее часто в качестве анизотропного материала ис¬ 
пользуется намагниченный феррит. 

Феррит—магнитодиэлектрик с кристаллической структу¬ 
рой, напоминающий по внешнему виду керамику. Анизотро¬ 
пия намагниченного феррита проявляется в том, что волны 
с различным направлением вращения плоскости поляризации 
распространяются в феррите с различными фазовыми скоро¬ 
стями и по-разному поглощаются. В частности, если подмаг¬ 
ничивающее поле выбрать в соответствии с соотношением 

Д> [~іг] ~ 28.6/ [Мгц], (4.51) 

где / — частота колебаний волны, то в этом случае для 
волны одного из направлений имеет место интенсивное по¬ 
глощение, обусловленное ферромагнитным резонансом в фер¬ 
рите. 

Изменяя подмагничивающее поле, можно менять соотно¬ 
шения параметров распространения для волн прямого и об¬ 
ратного направлений. 

В линиях передачи, заполненных ферритом, наиболее ча¬ 
сто используются следующие эффекты: 

— невзаимный (т. е. разный для прямых и обратных 
волн) поворот плоскости поляризации; 

— невзаимное фазовое запаздывание, 

— невзаимное поглощение. 
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Невзаимный вращатель 


Устройства, обеспечивающие невзаимный поворот плоско¬ 
сти поляризации, называются невзаимными вращателями. 
Наибольшее распространение имеют вращатели, основанные 
на использовании эффекта Фарадея (рис. 4.24, а). Враща¬ 
тель этого типа представляет собой отрезок круглого волно¬ 
вода, работающего на волне Ни, в центре которого разме¬ 
щен продольно-намагниченный ферритовый стержень. 


Феррит 



Рис. 4.24. Ферритовые иолуоводные элементы: 

а _ невзанмныП вращатель; б — невэанмный фазосдвигатель 

(при Н < Н 0 ) 

Изменение наклона плоскости поляризации осущест¬ 
вляется изменением подмагничивающего тока в катушке. 

Невзаимный фазосдвигатель и поглотитель 

Устройство, обеспечивающее невзаимное фазовое запаз¬ 
дывание волн, называют невзаимным (однонаправленным) 
фазосдвигателем или неьзаимным фазовращателем. 

Наиболее удобны фазовращатели в виде отрезка прямо¬ 
угольного волновода с поперечно-намагниченной ферритовой 
пластиной (рис. 4.24,6). Разница фазовых запаздываний для 
волн противоположного направления определяется величиной 
подмагничивающего поля, при этом напряженность Н маг¬ 
нитного поля берется много меньше резонансной (Я < // 0 ), 
чтобы поглощение было примерно одинаковым и малым для 
волн как прямого, так и обратного направления. 


6-93 
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Устройства, по-разному поглощающие прямые и обратные 
волны, называются невзаимными ослабителями (изолятора¬ 
ми отраженной волны). 

Простейший ослабитель можно получить, если в рассмот¬ 
ренном выше устройстве (рис. 4.24,6) в виде отрезка прямо¬ 
угольного волновода с поперечно-намагниченным ферритом 
увеличить значение подмагничивающего поля до величины 
Н^Н о, что будет соответствовать условию ферромагнитного 
резонанса и интенсивного поглощения для одной из волн 
(например, отраженной). При этом прямая волна будет про¬ 
ходить с малым ослаблением. 

Циркулятор 

Циркулятор — волноводное устройство, в котором вслед¬ 
ствие использования необратимых элементов волна, подво¬ 
димая к одному из плеч, распространяется внутри циркуля¬ 
тора по иному пути, чем распространялась волна, выходя¬ 
щая из этого плеча. Циркулятор с четырьмя питающими 
плечами схематически изображен на рис. 4.25, а . 



нФ-2 

6 


Рис. 4.25. Циркулятор: 

а — схема действия циркулятора; б — циркулятор, в котором исполь¬ 
зуется эффект иевзаимиого фазового сдвига 

Если питать его со стороны плеча /, то сигнал поступает 
в плечо 2. В то же время при питании циркулятора со сто¬ 
роны плеча 2 сигнал поступит уже не в плечо /, а в плечо 3 
(или 4) и т. д. Таким образом, прохождение сигнала в цир¬ 
куляторе определяется схемой 1—2—3—4—1... 

Циркулятор можно использовать в качестве антенного 
переключателя, если передатчик подключить к плечу /, ан¬ 
тенну— к плечу 2, приемник — к плечу 3, а к плечу 4 под¬ 
ключить поглощающую согласованную нагрузку. 

Циркулятор можно использовать в качестве однонаправ¬ 
ленного поглотителя—согласующего устройства, если, как 
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и ранее, генератор и нагрузку подключить к плечам 1 и 2, 
а в плечи 3 и 4 включить согласованные нагрузки. В таком 
устройстве отраженная волна из плеча 2 поступает в плечо 3 , 
а затем в плечо 4 , где полностью поглощается. Таким обра¬ 
зом, в плече 1 существует только падающая волна и генера¬ 
тор, питающий нагрузку через циркулятор, всегда работает 
на согласованную нагрузку. 


Наибольшее распространение получили циркуляторы, в 
которых используется эффект невзаимного фазового сдвига 
(рис. 4.25,6). Основными частями циркулятора являются 
щелевые мосты / и //, необратимые фазовращатели НФ-1 и 
НФ-2 на Аф н = — 90° и обратимый фазовращатель на‘Афо = 

= —90°. 


Рассмотрим прохождение сигнала, поступающего в пле¬ 
чо /. После щелевого моста / мощность сигнала разделится 
пополам, причем в силу свойств моста в нижней части сигнауі 
будет опережать по фазе на 90° сигнал в верхней части. Рас¬ 
положенные в верхней части необратимый и обратимый фазо¬ 
вращатели внесут в свою очередь дополнительный сдвиг 180°, 
в то время как необратимый нижний фазовращатель не даст 
фазового сдвига, так как феррит в нем расположен антисим¬ 
метрично по отношению к ферриту верхнего фазовращателя. 
«Верхний» и «нижний» сигналы на входе моста II будут, та¬ 
ким образом, иметь сдвиг 270°, за счет чего сигналы, посту¬ 
пающие в плечо 4 , скомпенсируются и вся энергия пойдет 
в плечо 2. 

Если питать циркулятор через плечо 2, то сигнал после 
прохождения моста II разделится поровну, причем и «верх¬ 
ний» и «нижний» сигналы получат одинаковые дополнитель¬ 
ные фазовые сдвиги 90° за счет верхнего обратимого и ниж¬ 
него необратимого фазовращателей. Верхний необратимый 
фазовращатель дополнительного сдвига не вносит. Проведя 
рассуждения, аналогичные предыдущим, можно убедиться, 
что в этом случае сигнал поступает только в плечо 3. Если 
питать устройство со стороны плеча 3, то сигнал попадет 
в плечо 4. Следовательно, устройство обладает всеми свой¬ 
ствами циркулятора. Циркуляторы подобного типа широко 
используются в современных РЛС. 


АНТЕННЫЕ УСТРОЙСТВА 

Антеннами называются устройства, применяемые для из¬ 
лучения и приема электромагнитных волн. 

Антенны обладают свойством обратимости. Параметры 
антенны в режиме приема определяются ее параметрами в 
режиме передачи. 


6 * 
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4.13. ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕДАЮЩИХ АНТЕНН 

Диаграмма направленности (ДИ) показывает зависи¬ 
мость плотности потока мощности (П) или амплитуды на¬ 
пряженности поля антенны (Е) от направления в простран¬ 
стве при постоянном расстоянии до точек наблюдения, т. е. 

Е (?. Ѳ) = Е ЫШК Г (ф, Ѳ), (4.52) 

/7 (ф, Ѳ) = П иіКС Г- (ф, Ѳ), (4.53) 

где Е иакс и /7 макс — максимальные значения соответствую¬ 
щих величин; 

9 , Ѳ — азимутальный и меридиональный углы. 
В главных плоскостях ДН изображается плоской кривой 
в полярной (рис. 4.26, а) или в прямоугольной (рис. 4.26,6) 
системе координат. 


Ѳ-0 1 Р(Ѳ) 



Рис. 4.26. Диаграммы направленности в полярной (а) и 

в прямоугольной (б) системе координат 


ДН классифицируются в зависимости от их формы. 

На рис. 4.27, а показана косекансная ДН, определяемая 
в вертикальной плоскости уравнением 


Р (е) = 5ІП е в С08ес е при е в < е < е макс , (4.54) 

где € В и емакс — минимальный и, максимальный углы места в 
уравнении косекансной ДН. 

Косекансная ДН может применяться в наземных РЛС 
обнаружения и в самолетных РЛС. Уровень отраженного сиг¬ 
нала от целей, находящихся на различных расстояниях от РЛС 
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в пределах радиуса ее действия, при косекансной ДН на вхо¬ 
де приемника не меняется. 

На рис. 4.27,6 показана ДН лопаточного типа, которая 
применяется в радиовысотомерах. 

Игольчатой называется ДН, главный лепесток которой 
приближенно симметричен относительно направления ее мак¬ 
симума (рис. 4.27, в). 




Рис. 4.27. Типы диаграмм направленности: 

о — косеканская; б — лопаточная: в — игольчатая; г — веерная 


Веерной называется ДН, расширенная в одной главной 

другой главной плоскости 


плоскости и суженная в 
(рис. 4.27,г). 

Коэффициентом направленного действия (КНД) антенны 
(С) называется число, показывающее выигрыш в плотности 
потока мощности или в излучаемой мощности (Р г ), который 

дает в точке наблюдения антенна направленного излучения 




по сравнению с антенной ненаправленного излучения 
(рис. 4.28): 

О (<р, Ѳ) = при = Р ѵ (4.55) 

О (<Р, ѳ ) = ~рг при Е 5 . = Е 0 . (4.56) 


В формулах (4.55) и (4.56) индексом 2 отмечены вели¬ 
чины, относящиеся к полю антенны направленного излучения, 
а индексом 0 — к полю антенны ненаправленного излучения. 



Рис. 4.28. К определению КНД антенны 


Зависимость КНД от направления в пространстве опреде¬ 
ляется через ДН соотношением 

о (?, Ѳ) = О ишс Е* («Р, Ѳ). (4.57) 


Максимальное значение КНД определяется формулой 



макс 


Я М акс^ 

60Я 2 > 



где Д — расстояние между антенной и точкой наблюдения. 

Сопротивлением излучения (/?,.) называется коэффи¬ 
циент, связывающий излучаемую антенной мощность с квад¬ 
ратом амплитуды тока (/) в данной точке антенны: 



Коэффициент полезного действия антенны т) А есть отно¬ 
шение излучаемой ею мощности к подведенной ( Р А ): 





Яѵ + я п 


у 



где Р п — мощность потерь. 

Коэффициентом усиления антенны называется число, 
показывающее действительный выигрыш в плотности потока 
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мощности или в излучаемой мощности, который дает антен¬ 
на направленного излучения, т. е. выигрыш с учетом потерь: 


8а (?,Ѳ) = О (<р,Ѳ) къ = 8 имс Р 2 (<р, Ѳ). 


(4.60) 


Входным сопротивлением (2 А ) передающей антенны на¬ 


зывается сопротивление, на которое нагружен питающий ан¬ 
тенну фидер. 

В активную часть входного сопротивления 
(К А ) входят сопротивление излучения, отнесен¬ 
ное к току на входе антенны (/?ѵ А ), и сопротив¬ 
ление потерь (/? п ): 


/? 


А 


Я 2А + Я* 


Действующей высотой антенны называют 
фиктивную длину некоторой эквивалентной ли¬ 
нейной антенны с равномерным распределением 
тока вдоль провода и «площадью тока» ($ 7 ), 

«площади тока» реальной антенны 



равной 
(рис. 4.29): 


к 


6 * 


/ 


/ 


А 


где / 


Рис. 4.29. 

К определе¬ 
нию дейст¬ 
вующей вы¬ 
соты антенны 


А 


ток на клеммах антенны. 


Параметры антенны связаны с Л д зависимостями: 


к 


X 


тс 


/ 


макс» 


(4.61) 


макс 


где / 
ванной ДН; 



^ЕА^макс 


120 


максимальное значение ненормиро- 


Е 


60 тс/ 


А 


макс 


хд Лд 


(4.61а) 


4.14. ПРИЕМНАЯ АНТЕННА И ЕЕ ПАРАМЕТРЫ 


Приемную антенну можно представить как генератор 
э. д. с. с внутренним сопротивлением 2і. Эквивалентная схе¬ 
ма приемной антенны, нагруженной 
на сопротивление 2 Ну показана на 




г 



Рис. 4.30. Эквивалентная 
схема приемной антенны 


рис. 4.30. 

ДН приемной антенны опреде¬ 
ляется как зависимость наводимой 
в ней э. д. с. от угла падения при¬ 
ходящей волны. 

Действующей высотой прием¬ 
ной антенны называется коэффи¬ 
циент, связывающий э. д. с. (е пр ) 
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антенны с напряженностью электрического поля для направ¬ 
ления максимального приема (при условии, что приемная ан¬ 
тенна ориентирована в соответствии с поляризацией поля): 

^пр. макс ^ ЯЛд. (4.62) 

КНД приемной антенны называется число, показывающее, 
во сколько раз мощность принимаемого сигнала, приходяще¬ 
го с направления максимального приема, больше у антенны 
направленного излучения, чем у изотропного излучателя. 

ДН, действующая высота и КНД антенны в режиме при¬ 
ема одинаковы с соответствующими параметрами этой же 
антенны, работающей на передачу. Внутреннее сопротивле¬ 
ние приемной антенны равняется входному сопротивлению 
той же антенны в режиме передачи. Эти свойства являются 
свойствами обратимости антенн. 

Мощность Р пр , отдаваемая приемной антенной в согласо¬ 
ванную нагрузку, определяется по формуле 

Я пр = П 5 а , 

где П — плотность потока мощности в падающей плоской 

волне; 

5 а —эффективная площадь антенны. 

Эффективная площадь антенны связана с другими пара¬ 
метрами зависимостью 

^-^Г&пкс/ 72 (<?,©)• (4.63) 

При рассогласованной нагрузке величина 5 Арас умень¬ 
шается в зависимости от степени рассогласования; 

рас = ( 1 — I Ро Т р I 2 ). (4.64) 

где Ротр — коэффициент отражения по напряжению. 

Эффективная поверхность антенн, представляющих собой 
излучающие поверхности размером 5 Г , равна 

= ^гАГ„„, (4.65) 

где /Сип — коэффициент использования поверхности. 

4.15. СИСТЕМЫ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 

Результирующая ДН системы (Р рс ) одинаковых излуча¬ 
телей определяется по правилу перемножения. Она равна 
произведению ДН одного излучателя системы ( Р { ) на мно¬ 
житель системы ( Р с ): 

Ррс = РіР с - (4.66) 
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Система излучателей называется линейной, если излуча¬ 
тели расположены в линию. 

Множитель дискретной равноамплитудной линейной си¬ 
стемы одинаковых излучателей (рис. 4.31) с линейным нара¬ 
станием начальных фаз полей определяется по формуле 




УѴ Г 5ІІ1 




где 
Рх 


у Л х 8ІП Ѳ 


N 

■Ф 


<і 


х 


Ф 


количество элементов в системе; 

обобщенная координата; 

расстояние между излучателями си¬ 
стемы; 

разность начальных фаз полей сосед- 


м 


них излучателей. 


Множитель аналогичной непрерывной системы излучате¬ 


лей имеет следующий вид: 


/V, (У 


$іп (• 

~Т7 


(4.68) 


где зіпѲ— — обобщенная координата; 

і х — длина системы; 

у ' х — фазовый сдвиг на единице длины 

системы. 

Ширина главного лепестка множителя линейных равно¬ 
амплитудных систем определяется по следующим прибли¬ 
женным формулам: 

— для дискретной системы при N х ^5 

®о.5~ 2а гсзіп-^ г ; (4.69) 


— для непрерывной системы 

®о,5~51-У (4.70) 

В линейных системах с уменьшающимся к краю косину¬ 
соидальным амплитудным распределением ширина главного 
лепестка множителя системы приближенно в 1,3 раза боль¬ 
ше, чем в системе с равномерным амплитудным распределе¬ 
нием. 

Пр ямоугольная плоская решетка излучателей (рис. 4.32) 
может рассматриваться как линейная система, состоящая 
из Ы ѵ параллельных рядов, каждый из которых является ли¬ 
нейной системой из Ы х элементов. В соответствии с правилом 
перемножения множитель равноамплитудной системы излу- 
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чателей, расположенных на прямоугольной плоскости, опре¬ 
деляется так: 

— для дискретной системы 


(Рху Рѵ) 


. М ѵ р х 

5111 - 


. МуР ѵ 
51П - 

ТГГ рѴ ' 

Д^.яіп -у- 


(4.71) 


— для непрерывной системы 





В формулах (4.71) и (4.72) обобщенные координаты р у 
и определяются аналогично формулам (4.67) и (4.68). 



Рис. 4.31. Линейная прямо- Рис. 4.32. Двухмерная решетка излу- 

фазная система излучателей чателей 


Коэффициент усиления системы излучателей, непрерывно 
распределенных на плоскости, рассчитывается по формуле 

ёмко = 1Т ^Лип^А- (4.73) 


При этом в равноамплитудной системе /Сйп= 1, а в системе 
с косинусоидальным распределением по одной из сторон пря¬ 
моугольной плоскости он равен 0,81. 

Положение главных максимумов множителей систем из¬ 
лучателей, расположенных дискретно и непрерывно, соответ¬ 
ственно определяется из условий: 


_ <|А 

81П Яціакс 2тиі } 



8ІП Ямакс 2к * 



где <хмакс — угол, составленный направлением максимального 
излучения и перпендикуляром к оси излучателей. 
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4.16. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДН 


Положением главного максимума излучения системы 
можно управлять, изменяя расстояние между элементами Л, 
длину волны X и фазовые сдвиги ф и <р'. 

На этом основано немеханическое качание ДН. Оно рбыч- 
но производится путем управления фазовыми сдвигами (фа¬ 
зовое управление) или путем изменения частоты (частотное 
управление). Оба вида управления могут осуществляться как 
механическими, так и электронными устройствами. 

Фазовое управление производится при помощи различ¬ 
ного типа механических и электрических фазовращателей. 
Для этого фазовращатели включаются в цепь каждого эле¬ 
мента решетки. Нарастание фазы от элемента к элементу 
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Рис. 4.33. Схема фазового управления качанием диа¬ 
граммы направленности»с преобразованием частоты 


происходит по линейному закону. Управление сводится к 
плавному изменению фазы в каждом элементе от наиболь¬ 
шего значения до нуля и далее до противоположного по 
знаку наибольшего значения. При этом главный максимум 
перемещается от одного крайнего положения к другому. 

В качестве механических фазовращателей используются 
отрезки линий с изменяемой длиной, управляемые фазовые 
трансформаторы, фазовращатели поворотного типа и пр. В ка¬ 
честве электрических фазовращателей обычно используются 
волновод с намагничиваемым ферритом, полупроводниковые 


диоды с управляемой емкостью перехода и управляемые ин¬ 
дуктивности с насыщением. Возможно также применение вол¬ 
новодов с электризуемым сегнетоэлектриком или электрон¬ 
ной плазмой. 

Одна из схем фазового управления, называемая схемой с 
преобразованием частоты, показана на рис. 4.33. Направле¬ 
ние главного максимума здесь определяется из условия 


зіп Ѳ 


ъ 


макс 


?о 


2кп 
<ІРо ’ 


(4.76) 
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2п 

где <?[ — -г— I — набег фазы на участке / линии задержки ме- 

Л Л 

жду ответвлениями к двум соседним кана¬ 
лам; 

Х л — длина волны в линии; 

<р 0 =-~- сІ — набег фазы вдоль решетки между двумя со¬ 
седними излучателями; 
с і — расстояние между этими излучателями; 
п — коэффициент, который выбирается в зависи¬ 
мости от величины фазового сдвига и раз¬ 
мера сектора качания ДН. 

Частотное управление иллюстрируется последовательной 
схемой, представленной на рис. 4.34. Положение главного 


а 



I I 


Рис. 4.34. Последовательная схема частот¬ 
ного управления качанием диаграммы на¬ 
правленности 


максимума излучения решетки и в этом случае определяется 
условием (4.76), которое имеет вид 

зіпѲ иакс ==|--4-л4-- (477) 

Частотное управление осуществляется за счет набега фазы 
от элемента к элементу. Набег фазы обусловлен изменением 
частоты. Реализуется это управление путем частотной мо¬ 
дуляции. 

Качание частоты и фазы может производиться от импуль¬ 
са к импульсу и внутри импульса. 


4.17. ВИБРАТОРНЫЕ АНТЕННЫ. СИММЕТРИЧНЫЙ ВИБРАТОР 


ДН симметричного вибратора (рис. 4.35) в плоскости 
электрического вектора может быть выражена следующей 
зависимостью: 
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(4.78) 



В магнитной плоскости вибратор излучает ненаправленно 
(рис 4.36,6). ДН наиболее распространенного полуволнового 

симметричного вибратора (2 1~\) определяется выраже¬ 
нием 



и имеет вид, представленный на рис. 4.36, а. Амплитуда поля 
этого вибратора может быть подсчитана по формуле 




/ п — ток в пучности; 
Д — расстояние. 



Рис.' 4.35. Симметричным вибратор 


(г)Ѳ--О 


1г)^-0 



Рис. 4.36. Диаграммы направленности полуволно¬ 
вого симметричного вибратора в электриче¬ 
ской (а) и в магнитной (б) плоскостях 


Активная часть входного сопротивления полуволнового 
симметричного вибратора равна /? 2А =73,1 ом. Действую¬ 
щая высота этого вибратора в соответствии с (4.61а) рав¬ 
на КНД равен 1,64. 

Реактивная часть входного сопротивления полуволнового 
тонкого симметричного вибратора имеет индуктивный харак-. 
тер и равна 42,5 ом. Следовательно, длина этого вибратора 
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больше резонансной. Для настройки в резонанс необходимо 
плечо вибратора укоротить на длину 



где р А — эквивалентное волновое сопротивление вибратора: 

ра = 1201п іт4гг; (4 - 82 > 


г — радиус провода вибратора. 

Решетки вибраторов. ДН решетки определяется по пра¬ 
вилу перемножения (4.66). Общее сопротивление излучения 
и действующая высота синфазной решетки, составленной из 
достаточно большого количества полуволновых вибраторов, 
при наличии пассивного рефлектора приближенно могут быть 
подсчитаны по таким формулам: 

Я?р[0*] = 135Л^ у , (4.83) 

А др = 2Ы х Ы у ~, (4.84) 


где N. и Nу — количество вибраторов по осям ОХ и ОУ. 

КНД решетки может быть подсчитан по формуле (4.73). 
При этом эффективная поверхность решетки равна 

ж 30* • ( 4 - 85 ) 

А ^Хр 


4.18. ДИРЕКТОРНЫЕ АНТЕННЫ 

Директорной антенной называется линейная система 
(рис. 4.31), состоящая из активного и пассивных вибраторов, 
максимум излучения которой направлен в одну сторону вдоль 
ее оси. 

Подавление излучения в противоположную сторону оси 
системы достигается за счет расположения вибраторов на 

расстоянии (рис. 4.37) и разницы фаз ф = 90°. 

В директорной антенне питание подводится только к ак¬ 
тивному вибратору. Остальные вибраторы переизлучают поле 
активного вибратора и называются пассивными. Начальная 
фаза поля пассивных директоров отстает от фазы поля ак¬ 
тивного вибратора. Поэтому директоры короче активного 
вибратора, а их реактивные сопротивления имеют емкостный 
характер. 
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Поле, переизлучаемое рефлектором, опережает по фазе 
поле активного вибратора. Реактивное сопротивление реф¬ 
лектора индуктивно, его длина больше длины активного виб¬ 
ратора. 


А 



Рис. 4.37. Директорная антенна («волновой канал») 


Директорная антенна, содержащая более одного дирек¬ 
тора, обычно называется «волновым каналом» (ВК). В «вол¬ 
новом канале» средние значения расстояния лежат в преде¬ 
лах (0,25 -г- 0,35)X. КНД ВК длиной Ь, равен 


О 


макс 


5(і + 


I 


I 


(4.86) 


КНД ВК обычно составляет 20—30, а ширина ДН 30—40 
Она приближенно может быть подсчитана по формуле 


Ѳ 


0,5 


Ві/ 


X 

2 


У 


(4.87) 


где В 

ВК 


- коэффициент, имеющий значение 65—70. 

— сравнительно узкополосная система. Для расшире¬ 
ния его полосы в качестве активного вибратора применяют 
петлевой вибратор, вы¬ 


полняемый 


иногда 


с 


перемычками и утолще¬ 
ниями, а также специ¬ 
альное устройство в виде 
системы активных укоро¬ 
ченных вибраторов (рис. 
4.38). Диапазонность 
этого 
шена 
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устройства улуч- 
за счет компенса- 


Рис. 4.38. Диапазонное многовибра¬ 
торное устройство с компенсацией 
реактивного сопротивления (а) 
и принцип этой компенсации (б) 


ции емкостного сопротив¬ 
ления каждого из его 
вибраторов противопо¬ 
ложной по знаку реактивностью короткозамкнутой линии. 
Диапазонность ВК улучшается также за счет применения 
широкополосных рефлекторов (рис. 4.39). 
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Линейная система «волновых каналов» имеет более высо¬ 
кую направленность излучения, чем одиночный ВК. КНД та¬ 
кой системы имеет наибольшее значение при оптимальном 
расстоянии, величина которого берется равной (1-И,2)Х. 

Двухэтажные ди- 
ректорные антенны 
применяются в РЛС 
обнаружения для фор- 

Рис. 4.39. Два типа диапазонных вибратор- мирования ДН, КОТО- 

иых рефлекторов рая п0 хожа на косе- 

кансную, и для обес¬ 
печения возможности измерения угла места цели. Прибли¬ 
женно косекансный вид ДН обеспечивается распределением 
излучаемой мощности между верхним (Р ІВ ) и нижним (Я ІН ) 

этажами антенны по условию 




где /г в(п) — высота верхнего (нижнего) этажа; 



— коэффициент распределения мощности. 



Рис. 4.40. Принцип построения диаграммы 
направленности двухэтажной антенны 


Расстояние между этажами рассчитывается по условию 
взаимного перекрытия направлений нулевого излучения од¬ 
ного этажа соответствующим максимумом излучения другого 
этажа (рис. 4.40). При этом Л„ = (1,5-4-2)Л н . 

При питании этажей со сдвигом по фазе около 90° ДН 
двухэтажной антенны в вертикальной плоскости имеет вид 

/(б)=/ ? вк (е) у т в з іп 2 (~- А„$іпе) /га н зіп 2 (рА н зіпе) , (4.89) 

где е— угол места; 

Г вк (.)— диаграмма направленности ВК в вертикаль¬ 
ной плоскости. 
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Эта ДН выгодна тем, что не имеет глубоких провалов. 
Для распределения мощности между этажами в заданном 
соотношении применяется У-трансформатор (рис. 4.41). Он 
же одновременно осуществляет согласование фидера, иду¬ 
щего от генератора, с разветвлением фидеров, идущих к 
обоим этажам. В схеме У-трансформатора имеют место сле¬ 


дующие соотношения: 


т в = 




ДН двухэтажной антенны позволяет приближенно оце¬ 


нить величину угла места цели, если 
лять специальным устройством. В 
качестве последнего используются 
переключатель питания этажей в 
фазе и в противофазе, а также 
гониометр. 

Гониометром называют У-транс- 
форматор со скользящими контак¬ 
тами в точках / и 2. При перемеще¬ 
нии этих контактов условие / в = 

+ ~4“ не должно нарушаться. В за- 
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/ц + 


4 

висимости 
и 2 


от положения щеток 


изменяется результирующая 
ДН по углу места и по этому изме¬ 
нению можно, отградуировав го¬ 
ниометр, определять е. 


этой диаграммой управ- 
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Рис. 4.41. Схема У-транс¬ 
форматора и гониометра 


4.19. ЗЕРКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ 

Зеркальными называются антенны, у которых поле в рас- 
крыве формируется в результате отражения электромагнит¬ 
ной волны от металлической поверхности специального про¬ 
филя. Кроме зеркала, в состав этой антенны входит облуча¬ 
тель. Тип антенны определяется формой зеркала. Поле, 
созданное зеркальной антенной в пространстве, и его распре¬ 
деление определяются амплитудным и фазовым распределе¬ 
нием поля в раскрыве. Раскрыв является плоской непрерыв¬ 
ной системой облучателей. Поэтому его направленность 
излучения определяется по правилам для плоских непрерыв¬ 
ных систем. Величины, характеризующие направленность из¬ 
лучения различных раскрывов в зависимости от амплитуд¬ 
ного распределения, представлены в табл. 4.3. 
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Таблица 4.і 


Основные характеристики излучаюіцих раскрывов 



Форма раскрыва 

Амплитудное 

распределение 

^ип 

Ширина 
ДН по 
і>,5 Р, 
град 

1 

Уровень 

первого 

бокового 

лепестка 

Прямоугольный 

аХЬ 

Равномерное по а 

Равномерное по Ь 

1 

51 Х 

а 

51 —- 
Ь 

0,21 

0,21 

Прямоугольный 

аХЬ 

« 

Равномерное по а 

Косинусоидальное 
по Ь 

і 

0,81 

5. * 
а 

67 * 

О 

0,21 

0,07 

Круглый, радиус г 0 

і 

і 

і 

Равномерное 

1 

00 1 

0,2 


Коэффициент усиления зеркальной антенны определяется 
формулой (4.73). К. п. д. у этого типа антенн зависит не 
только от потерь энергии на преобразовании ее, но и от по¬ 
терь вследствие утечки энергии помимо зеркала. Коэффи¬ 
циент усиления зеркальной антенны имеет наибольшее зна¬ 
чение при оптимуме произведения Ккп*1 А - Обычно это значе¬ 


ние равно 0,3— 



0,4. Обеспечивается оно такой направленностью 
излучения облучателя, при которой плот¬ 


ность потока мощности, падающей на край 
зеркала, уменьшает до 0,1 значения ее в 
центре. 

В качестве облучателей зеркальных 
антенн могут использоваться одиночные 
излучатели, непрерывные и дискретные 
системы источников. 


4.20. ПАРАБОЛИЧЕСКАЯ АНТЕННА 


Рис. 4.42. Принцип Параболической называется зеркальная 
действия парабо- антенна, профиль зеркала которой — пара- 

лической антенны бола 

В параболической антенне длина опти¬ 
ческого пути всех лучей, идущих из фокуса до зеркала и 


после отражения 


до поверхности раскрыва, одинакова 


(рис. 4.42). Благодаря этому параболическая антенна произ- 



водит преобразование сферического фронта волны источника, 
находящегося в фокусе, в плоский фронт в раскрыве. 

Кроме того, расходящийся из фокуса пучок лучей после 
отражения от зеркала становится параллельным. Указанные 
свойства обеспечивают высокую направленность излучения 
параболических антенн. 

Зеркало — параболоид вращения создает игольчатую ДН. 
Для формирования веерных ДН применяются усеченные па¬ 
раболоиды. Усечение может быть симметричным относитель¬ 
но фокальной плоскости и несимметричным (рис. 4.43). По¬ 
следнее позволяет значительно сни¬ 
зить теневое влияние облучателя и 
реакцию зеркала на облучатель за 
счет расположения облучателя вне 
зоны наиболее интенсивного поля 
зеркала. 

Ширина ДН параболических ан^ 
тенн может быть приближенно под¬ 
считана следующим образом: 

— в электрической плоскости 

ѳ « = 80 < 4 - 9 ' > 

— в магнитной плоскости 

*о.5 ~ 70 2Я 0Н 9 (4.92) 

где /? 0 е(н) — радиус раскрыва в соответствующей плоскости. 

Параболическая антенна создает веерную ДН и в том 
случае, если в качестве облучателя применяется линейная 
система дискретных источников (рис. 4.44). Смещение АХ 
источника из фокуса (рис. 4.44, а) приводит к смещению мак¬ 
симума ДН на угол ЛѲ. Эти величины связаны соотношением 

АХ =2/1%-^, (4.93) 

где / — фокусное расстояние параболоида. 

Применив линейку дискретных облучателей, питаемых от 
общего канала (рис. 4.44,6), можно сформировать веерную 
ДН, поскольку поля отдельных источников суммируются. 
Если каждый облучатель питать от независимого канала 
(рис. 4.44,б), то можно сформировать веер парциальных (не¬ 
зависимых) ДН. 

При смещении облучателя из фокуса происходит расфо¬ 
кусировка, вследствие чего ширина ДН увеличивается и КНД 
падает (рис. 4.45). Это недостаток параболических антенн. 
Он частично устраняется в сферических и в сферопараболи¬ 
ческих антеннах. 



Рис. 4.43. Несимметрич¬ 
но усеченная параболи¬ 
ческая антенна со сме¬ 
щенным максимумом из¬ 
лучения для уменьше¬ 
ния теневого эффекта 
облучателя и реакции 
зеркала на облучатель. 
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Рис. 4.44. Принцип отклонения максимума 
излучения в параболической антенне (а) и 
создания на этой основе веерной (б) и парци¬ 
альных (в) диаграмм направленности 
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Рис. 4.45. Коэффициент уменьшения 
КНД (7) и коэффициент расширения 
главного лепестка (к) диаграммы на¬ 
правленности параболической антенны 
в зависимости от смешения облучателя 

из фокуса 
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Неглубокое сферическое зеркало действует почти так, как 
и параболическое зеркало, если облучатель расположен на 
половине радиуса сферы, а направление его максимума излу¬ 
чения ориентировано вдоль радиуса. Отраженный от зеркала 
луч идет через центр сферы. При смещении облучателя на 
некоторый угол происходит отклонение луча на тот же угол. 
На этой основе может быть построена веерная ДН (рис. 4.46). 



Рис. 4.46. Принцип дей¬ 
ствия сферического зер¬ 
кала 



Параболы 

Окружность 


Рис. 4.47. Сферопарабо¬ 
лическое зеркало 


Для улучшения фокусирующих свойств зеркала в одной 
из плоскостей профиль сферического зеркала делается пара¬ 
болическим. Образуется сферопараболическая антенна 
(рис. 4.47). 


4.21. ЗЕРКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ С КОСЕКАНСНОЙ ДН 


Для создания косекансных ДН используются изложенные 
выше методы формирования веерных диаграмм. Кроме того, 
применяется также метод видоизменения профиля параболи¬ 
ческого зеркала, т. е. применяется зеркало двойной кривизны 
(рис. 4.48). 

В косекансной ДН 'имеется два 
характерных участка (рис. 4.27). 

В пределах углов места от е М ин до 
6 В заключен так называемый тре¬ 
угольный веер. В секторе е в -^е М анс 
заключен косекансный веер. Фор¬ 
мирование треугольного веера про¬ 
изводится так же, как и обычной 
веерной диаграммы. 

Количество смещенных облуча¬ 
телей, необходимых для формиро¬ 
вания этого веера, определяется по 
формуле 



Парабола 


п 


В 


МИН 


®0,Б^Ср 


(4.94) 


Рис. 4.48. Принцип дей¬ 
ствия зеркала двойной 

кривизны 
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Здесь среднее значение коэффициента расширения (& ср ) 
ДН из-за смещения облучателя из фокуса принимается в за¬ 
висимости от необходимого количества (п) облучателей. По¬ 
этому расчет по формуле (4.94) производится путем после¬ 
довательных приближений. 

Аналогично рассчитывается необходимое количество облу¬ 
чателей для формирования косекансного веера. 

Косекансный вид ДН придается за счет перераспределе¬ 
ния излучаемых мощностей в веере и изменения КНД в раз¬ 
личных участках веера. 

Интенсивность электромагнитного поля в максимуме ле¬ 
пестка ДН антенны приближенно может быть оценена по 
формулам: 

— в ближней зоне 

Пс Р =^. (4.95) 

°А 

— в дальней зоне 

Г/ ср = - 4 > < 4 - 96 ) 


где Д — расстояние. 

Расстояние до границы между ближней и дальней зонами 
приближенно определяется из условия 

Д'>- 8 г > ( 4 - 97 ) 

где — наибольший размер раскрыва антенны. 

4.22. АНТЕННЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ (АП) 

АП используются в РЛС, имеющих общую антенну, для 
подключения ее к передатчику на время передачи и к прием¬ 
нику на время приема. АП делятся на коммутационные и АП, 
построенные на базе необратимых элементов. 

В коммутационных АП используются резонансные отрез¬ 
ки линии, сбалансированные мосты и циркуляторы (баланс¬ 
ные АП). Типовая схема АП на резонансных отрезках линий 
показана на рис. 4.49. Роль коммутатора в схеме выполняет 
газовый разрядник. Три ступени блокировки в приемной 
ветви создают надежную защиту приемника в рабочем диа¬ 
пазоне частот. В первой ступени блокировки разрядник Рг 
включен через трансформатор, который понижает «горячее» 

сопротивление разрядника в раз, что обеспечивает 

большее ослабление мощности, просачивающейся в прием¬ 
ник. 
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* 

О) 

СЭ 



Рнс. 4.49. Типовая схема коммутационного антенного пере¬ 
ключателя РЛС 



Рис. 4.50. Схема включения в антенном переключателе 
проходного газового разрядника, который коммутирует 

ветвь, идущую от генератора 


К приемнику 



а 


Рис. 4.51. Схема балансного антенного переключателя, построенного на 
базе циркулятора с ферритовым фазовращателем (а), и схема циркуля¬ 
ции в этом АП (б) 
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В РЛС метрового диапазона цепь передатчика блоки¬ 
руется проходными разрядниками, которые включаются в 
тракт по схеме, показанной на рис. 4.50. 

Типовая схема балансного АП, построенного на базе цир¬ 
кулятора, показана на рис. 4.51. 

Коммутируемые устройства подключены к плечам цирку¬ 
лятора следующим образом: 

— в плечо I — генератор; 

— в плечо II — антенна; 

— в плечо III — приемник; 

— в плечо IV — поглощающая нагрузка. 

В плечо II включен разрядник Р 2 , блокирующий ветвь 
приемника в режиме передачи. Эта блокировка необходима 
для защиты приемника от энергии, попадающей в это плечо, 
если антенна не согласована с питающей линией. Отразив¬ 
шаяся от разрядника Р 2 энергия поступает в поглощающую 
нагрузку. 

При изменении направления циркуляции на обратное 
энергия передатчика из плеча I поступит в согласованную 
нагрузку (плечо IV). 




Глава V 

ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ 

ф 

5.1. НАЗНАЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

Электронными приборами называются устройства, прин¬ 
цип работы которых основан на использовании явлений, воз¬ 
никающих в процессе получения потоков электронов, управ¬ 
ления движением этих потоков и их преобразования на эле¬ 
ментах конструкции приборов. В зависимости от свойств про¬ 
странства, в котором происходит движение электронных по¬ 
токов, электронные приборы разделяют на вакуумные, газо¬ 
разрядные и полупроводниковые. 

При помощи электронных приборов можно осуществить: 

— выпрямление—преобразование переменного тока в по¬ 
стоянный; 

— генерирование — преобразование постоянного тока в пе¬ 
ременный; 

— усиление — преобразование электрических колебаний 
малой мощности в электрические колебания увеличенной 
мощности; 

— преобразование электрической энергии в световую или 
световой в электрическую; 

— преобразование частоты и формы электрических коле¬ 
баний; 

— стабилизацию и коммутацию питающих напряжений и 
токов. 

Вакуумные, ионные и полупроводниковые электронные 
приборы по устройству, назначению, виду электрических раз¬ 
рядов в разреженных газах, а также по характеру преобра¬ 
зования энергии разделяют на ряд типовых групп или 
классов, важнейшими из которых являются: 

— электропреобразовательные приборы; в эту группу вхо¬ 
дят выпрямительные, усилительные, генераторные, частото¬ 
преобразовательные, переключающие и другие специальные 
приборы, предназначенные для преобразования электриче¬ 
ских токов и напряжений; 
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— фотоэлектрические приборы; в эту группу входят ва¬ 
куумные и газонаполненные фотоэлементы, фотоэлектронные 
умножители, полупроводниковые фотодиоды и фототранзи¬ 
сторы, электронно-оптические преобразователи изображений, 
а также передающие телевизионные электроннолучевые 
трубки; фотоэлектрические приборы применяются для преоб¬ 
разования световых сигналов в электрические; 

— электронноскопические приборы; в эту группу входят 
осциллографические электроннолучевые трубки, приемные те¬ 
левизионные трубки — кинескопы, знакопечатающие индика¬ 
торные трубки (характроны) и ряд других специальных при¬ 
боров; электронноскопические приборы применяются для пре¬ 
образования электрических сигналов в световые, наблюдае¬ 
мые на люминесцентных экранах. 


5.2. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫХ 
И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

В зависимости от принципа работы, назначения и кон¬ 
структивных особенностей различные типы электронных при¬ 
боров обозначаются (маркируются) в соответствии с систе¬ 
мой условных обозначений, предусмотренной общесоюзным 
стандартом — ГОСТ 5461—59. Обозначения электронных при¬ 
боров состоят из четырех элементов — цифр и букв (табл. 5.1). 

Таблица 5.1 


Условные обозначения электронных приборов 


Группа приборов 


Усювные обозначения 



Первый элемент обозначения 


Лампы генераторные длинноволновые и ко¬ 
ротковолновые (с предельной частотой до 

25 Мгц) . 

Лампы генераторные ультракоротковолновые 
(с предельной частотой от 25 до 600 Мгц) 
Лампы генераторные импульсные. 

Кенотроны . 

Стабилизаторы напряжения (стабилитроны) 

Стабилизаторы тока (бареттеры). 

Лампы модуляторные импульсные. 

Лампы приемно-усилнтельные и маломощные 
кенотроны.* . . . . 


Электроннолучевые трубки 


ГК 


ГУ 

ПІ 

В 

СГ 

СТ 

ГМИ 


Число, указывающее 
округленно напряжение 
накала в вольтах 
Число, указывающее 
величину диаметра или 
диагонали экрана в 
сантиметрах 
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I 


Продолжение 


Группа приборов 



[йоды высоковольтные импульсные 

Потенциалоскопы. 

Тиратроны газонаполненные импульсные 


Условные обозначения 


ви 

ЛН 

ТГІІ 


Второй элемент обозначения 


[йоды. 

Двойные диоды . 

Триоды . 

Тетроды. 

Пентоды низкой частоты и лучевые тетроды 

Пентоды и лучевые тетроды с короткой ха¬ 
рактеристикой .. • 

Пентоды и лучевые тетроды с удлиненной ха¬ 
рактеристикой . 

Частотоиреобразовательные лампы с двумя 

управляющими сетками . 

Триоды с одним или двумя диодами . 
Пентоды с одним илн двумя диодами . . 

[войиые триоды. 

Триод-пентоды. 

Триод-гексоды и триод-гептоды. 

Индикаторы настройки. 

Осциллографические трубки и кинескопы 
с электростатическим отклонением луча 
Осциллографические трубки с электромагнит¬ 
ным отклонением луча . 

Кинескопы с электромагнитным отклонением 

луча. 

Кенотроны маломощные. 

Кенотроны высоковольтные. 

Стабилизаторы напряжения . 

Потенциалоскопы . 


Д 

X 

С 

э 

п 

ж 

К 

А 

Г 

Б 

Н 

Ф 

И 

Е 

ЛО 

лм 


лк 

ц 

Число, указывающее 
порядковый номер типа 

прибора 


Третий элемент обозначения 


Лампы генераторные всех диапазонов . . . 
Электроннолучевые трубки'всех типов . . . 
Приемно-усилительные лампы и маломощные 
кенотроны.. 


Число, указывающее 
порядковый номер типа 

прибора 


Четвертый элемент обозначения 


Лампы приемно-\силительные и маломощные 
кенотроны: 

в металлической оболочке . 

в стеклянной оболочке . 

в керамической оболочке . 

типа «жолудь» . 

миниатюрные («пальчиковые») диаме¬ 
тром 19 и 22,5 мм . 


Не имеют 
С 
К 
Ж 

П 
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Продолжение 



Группа приборов 


Условные обозначения 


0 

сверхминиатюрные диаметром свыше 

10 >СЛ€. 

сверхминиатюрные диаметром 10 мм . 
сверхминиатюрные диаметром 6 мм . 

с замком в ключе. 

с дисковыми впаями. 


Г 

Б 

А 

Л 

Д 


Примечания: 1. Отсутствующий элемент в условном обозначе* 
нии (кроме последнего) отмечается знаком «тире». 

2. Кроме указанных четырех элементов, в обозначения приемно-усили¬ 
тельных ламп могут входить дополнительные буквы: В — вибропрочный, 
прибор; Е — долговечный прибор; И — импульсный прибор. 

Для высоковольтных кенотронов, газотронов и тиратронов 
четвертым элементом обозначения является дробь: числитель 
дроби — средний или импульсный ток в амперах; знамена¬ 
тель— допустимое обратное напряжение в киловольтах. 

Примеры обозначений: 1. 6Н1П-Е: «6» — напряжение накала 6,3 в\ 
«Н» — двойной триод; «I» — порядковый номер типа; «П»—миниатюрное 
оформление («пальчиковая» лампа); «Е» — долговечный прибор (срок 
службы 5000 ч). 2. 45ЛМІВ: «45» — диаметр экрана около 45 см\ «ЛМ»— 
осциллографическая трубка с электромагнитным отклонением луча; «1» — 
порядковый номер типа; «В» — экран двухслойный, свечение белое, после¬ 
свечение желтое, длительное (см. основные параметры электроннолуче¬ 
вых трубок). 3. ТГИ1-700/25: «ТГИ» — тиратрон газонаполненный, им¬ 
пульсный; «I» — порядковый номер типа; «700/25» — анодный ток в им¬ 
пульсе 700 а н максимальное анодное напряжение 25 кв. 


Система маркировки полупроводниковых приборов 

1- й элемент обозначения — буква или цифра, отличающая 
приборы по исходному материалу. 

Г или 1 —для германия. Буква, если / М акс<60°С; цифра, 

еСЛИ /макс ^>70° С. 

К или 2 —для кремния. Буква, если / М акс<85°С; цифра, 
если / ма кс>120°С. 

А или 3 — для арсенида галлия. 

2- й элемент обозначения — буква, определяющая класс 
или группу приборов. 

Диоды — Д 
Транзисторы — Т 
Варикапы — В 

СВЧ диоды — А 

Фотоприборы — Ф 
Неуправляемые тиристоры — Н 
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Управляемые тиристоры — У 

Туннельные диоды — И 

Стабилитроны — С 

Выпрямительные столбы и блоки — Ц 

3- й элемент обозначения — число, определяющее назначе¬ 
ние или электрические свойства приборов (табл. 5.2). 

4- й элемент обозначения — буквы (А, Б, В ...), отличаю¬ 
щие разновидность типа данной разработки. 

Примеры обозначений. Германиевый параметрический диод — 1А402А; 
кремниевый смеситель детектор — 2А101А; туннельные диоды из арсенида 
галлия — ЗИЗОІ А до ЗИЗОІГ; германиевый транзистор— ІТ308А до 
1Т308Г; кремниевый транзистор — 2Т30І до 2Т301Ж. 

До введения новой системы обозначений полупроводнико¬ 
вых приборов в 1964 г. все разработанные ранее полупровод¬ 
никовые диоды имеют первым элементом обозначения бук¬ 
вы Д, а транзисторы — букву П. Вторым элементом обозна¬ 
чения диодов и транзисторов является число, определяющее 
назначение или электрические свойства прибора, а третьим 
элементом — буквы (А, Б, В...), отличающие разновидность 
типа данной разработки прибора. 

Примеры старых обозначений: диоды — ДІА до Д1Ж; Д219А, ..., 
транзисторы — П15, П502 до П502В и т. д. 


5.3. ВАКУУМНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 

Принцип работы вакуумных приемно-усилительных и ге¬ 
нераторных ламп основан на управлении плотностью потока 
электронов в рабочем пространстве лампы посредством из¬ 
менения приложенных к электродам напряжений. 

Усилительное действие ламп обусловлено различной сте¬ 
пенью влияния сеточного и анодного напряжений на анод¬ 
ный ток — сеточное напряжение влияет на анодный ток зна¬ 
чительно сильнее анодного. Это позволяет слабыми сигна¬ 
лами, подводимыми к управляющей сетке, создавать значи¬ 
тельные изменения анодного тока и осуществить усиление 
или генерирование электрических колебаний. 

Лампа с сеточным управлением может применяться для 
усиления или генерирования. Однако в схемах ламповых ге¬ 
нераторов обычно применяются специальные генераторные и 
модуляторные лампы. Характерными особенностями этих 
ламп по сравнению с приемно-усилительными являются уве¬ 
личенные размеры электродных систем, сравнительно боль¬ 
шие значения питающих напряжений, токов и рассеиваемых 
мощностей. Охлаждение генераторных и модуляторных ламп 
в большинстве случаев принудительное воздушное или жид¬ 
костное. 


174 



Физические процессы в генераторных и модуляторных 
лампах практически не отличаются от физических процессов, 
происходящих в приемно-усилительных лампах с сеточным 
управлением. 

Основные характеристики электронных ламп 

Свойства электронных ламп определяются характеристи¬ 
ками и параметрами, которые приводятся в специальных 
справочниках по электронным приборам или указываются в 
паспортах к каждой электронной лампе. Наиболее употреби¬ 
тельными являются следующие характеристики: анодные, 
анодно-сеточные, сеточно-анодные и сеточные. 

Анодная характеристика — зависимость анодного тока 
лампы от напряжения на аноде при неизменных напряжениях 
на остальных электродах. 

Анодно-сеточная характеристика — зависимость анодного 
тока от напряжения на первой (управляющей) сетке при не¬ 
изменных напряжениях на других электродах. 

Сеточно-анодная характеристика — зависимость тока од¬ 
ной из сеток от анодного напряжения при неизменных на¬ 
пряжениях на других электродах. 

Сеточная характеристика — зависимость тока одной из 
сеток лампы от напряжения на той же или другой сетке при 
неизменных напряжениях на других электродах. 


Основные параметры электронных ламп 

1. Электрические величины, определяющие типовые и пре¬ 
дельные рабочие режимы: напряжение и ток накала, напря¬ 
жения на электродах, допустимые мощности рассеивания на 
электродах и другие величины. 

2. Статические или расчетные параметры: 

— крутизна характеристики 

^ при (У л = соп$і; 



внутреннее сопротивление лампы переменному току 


Яі 


ТГ 2 - [ом] при V 




сопзі; 


коэффициент усиления 




Ша 


8 1 


При 4 


сопзі:. 


Д/а, Д^Ь Д//а 


ного 


малые приращения анодного тока, сеточ- 


анодного напряжений. 
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Эти параметры связаны соотношением 

$/?,=»*. (5.1) 

3. Величины, характеризующие устойчивость ламп к внеш¬ 
ним воздействиям: допустимые интервалы температуры, дав¬ 
ления и влажности окружающей среды, допустимые механи¬ 
ческие нагрузки и другие величины. 

Однотипные лампы всегда имеют некоторый разброс зна¬ 
чений параметров от образца к образцу. В справочниках да¬ 
ются усредненные значения параметров для ламп данного 
типа. 

4. Междуэлектродные емкости: 

— входная Свх — емкость между управляющей сеткой и 
другими электродами, на которых в рабочих режимах нет 
переменных напряжений, имеющих частоту подводимого в 
цепь управляющей сетки напряжения; 

— выходная С вых — емкость между анодом и другими 
электродами, на которых в рабочих режимах нет переменных 
напряжений той же частоты, какую имеет переменное напря¬ 
жение на сопротивлении нагрузки лампы; 

— проходная С п р — емкость между анодом и управляю¬ 
щей сеткой. 

Пример. Для триода С В х = С* А , т. е. емкость между сеткой и като¬ 
дом; С вых — Сак, т. е. емкость между анодом и катодом; С П р = С а8 , т. е. 
емкость между анодом и сеткой. 

В справочниках указываются значения «холодных» емко¬ 
стей. В работающей лампе значения «горячих» емкостей уве¬ 
личиваются примерно на 20—30%. 

Типовые значения параметров приемно-усилительных ламп 
приведены в табл. 5.3. 

Из других параметров электронных ламп большое значе¬ 
ние имеют следующие. 

Коэффициент широкополосиости лампы 



Коэффициент широкополосиости обычных усилительных 
ламп меньше единицы, а у специальных ламп для широко¬ 
полосного усиления равен 1—3 

Эквивалентное сопротивление шумов лампы /? шэ . Эквива¬ 
лентным сопротивлением шумов лампы называется такое со¬ 


противление, которое при включении в цепь сетки при ком¬ 
натной температуре создает в анодной цепи шумовой ток, 
равный шумовому току данной лампы. 



Таблица 5.3 


Типовые значения параметров приемно-усилительных ламп 


Группа приборов 


Триоды для уси¬ 
ления мощности 


СО ѵ 

X * 
н 
5 и 

5 ЯВ г—— 
х ^ I 

*?! ЧІ' 

>»* 1 — 
со 

X О. «О 


® ар X 

ні 

* о су 
03 и ч 


10 10,3—10 


а * 
х ас 

-Ѳ-в 

2 * 
о и 

* >. 


2—10 


ев а ^ 
«в н *г 
х о — 

Й° * 

в ев х 

X 5 ® 

СО * О 


10 


со * 

5 н с 

О и *— 
х О 

а 

ЗЕ с 


15 


О о Г 

ѵ ^ 

2 2 а 
со ѵ и 


10 


Триоды для уси- 2—20 10—50 

ления напряжения I 


Низкочастотные 2—15 10—100 

тетроды и пен¬ 
тоды 


20—100 


50— 1000 


0,5 


15 0,1 



10 


Высокочастот- 3—30 100—2500 1000—10000 3—10 0,1—0,003 2—10 

ные тетроды и 
пентоды 


Для триодов 

# ш , = 2,5 7~ 3 , [кем]. (5.3) 


Для пентодов и тетродов 

я»» ~ (4 + нН (5,4) 

где 5 ^-^-1 — крутизна характеристики; 

І е2 — анодный ток п ток экранирующей сетки в 

миллиамперах. 

Активное входное сопротивление лампы на СВЧ 

/? В х = еК г [ком], (5.5) 

где а = 0,1+з[-^-]; 

X — длина волны в м. 

Максимальное сопротивление утечки в цепи первой сетки. 

Величина этого сопротивления /?*і указывается в справочни¬ 
ках и определяется допустимым током сетки при отрицатель¬ 
ном сеточном напряжении. Обычно /?^і = 0,1“М Мом. 
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5.4. ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВЫЕ ТРУБКИ 


Электроннолучевыми трубками (ЭЛТ) принято называть 
большую группу электронных приборов, в которых исполь¬ 
зуется управляемый электрическими сигналами сфокусиро¬ 
ванный электронный луч (пучок). 

В зависимости от назначения различают: электроннолуче¬ 
вые трубки для измерения физических величин и визуального 
наблюдения закономерностей электрических процессов — 
осциллографические трубки; электроннолучевые трубки для 
приема телевизионных изображений — кинескопы; проекцион¬ 
ные электроннолучевые трубки и ряд других специальных 
электроннолучевых трубок. 

По способу фокусирования и отклонения электронного 
луча электроннолучевые трубки делятся на следующие основ¬ 
ные типы: 

— с электростатическим фокусированием и отклонением 
луча; 

— с магнитным фокусированием и отклонением луча; 

— с комбинированной системой фокусирования и откло¬ 
нения электронного луча. 

Электроннолучевые трубки с электростатическим 

управлением 

Устройство и схема питания электроннолучевой трубки с 
электростатическим фокусированием и отклонением электрон¬ 
ного луча показаны на рис. 5.1. В трубке все электроды про¬ 
жектора изготовляются цилиндрической формы для получе- 



- *а + 


Рис. 5.1. Устройство и схема питания трубки с элек¬ 
тростатическим фокусированием и электростатическим 

отклонением электронного луча: 

/ — катод; 2 — управляющий электрод (модулятор); 3 — первый 
анод прожектора; 4 — второй анод прожектора; 5 — пластины 
вертикального отклонения луча; 6 — пластины горизонтального 
отклонения луча; 7 — графитовое покрытие; 8 — люминесци- 

рующнй экран 
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ния радиально-симметричного электрического поля, обеспечи¬ 
вающего наилучшие условия для фокусирования электронного 
пучка. Для уменьшения влияния поля пластин на фокусиров¬ 
ку каждая пластина электрически соединяется со вторым 
анодом прожектора через сопротивление утечки/?^5-т-7 Мом. 


Электроннолучевые трубки с магнитным управлением 

Отклоняющая система трубок с магнитным управлением 
в большинстве случаев состоит из двух пар отклоняющих ка¬ 
тушек, расположенных на горловине трубки. Управление пе¬ 
ремещением светящегося пятна на экране трубок с магнит¬ 
ным управлением осуществляется изменением токов в откло¬ 
няющих катушках. Устройство электронно-оптической 
системы и схема питания ЭЛТ с магнитным управлением по¬ 
казаны на рис. 5.2. 



Яркость 

О 




Рис. 5.2. Устройство и схема питания трубки 
с магнитным фокусированием и магнитным от¬ 
клонением электронного луча: 

/ — катод; 2 — управляющий электрод (модулятор); 3 — 
анод прожектора (ускоряющий электрод); 4 — фокуси¬ 
рующая катушка; 5 — отклоняющие катушки; 6 — гра¬ 
фитовое покрытие — анод прожектора; 7 — люминесци- 

рующий экран 


Трубки с магнитным управлением по сравнению с труб¬ 
ками с электростатическим управлением обладают следую¬ 
щими преимуществами: 

— позволяют получить лучшую фокусировку луча при 
большей плотности тока в пучке; 

— магнитное отклонение позволяет отклонять электрон¬ 


ный луч на больший угол, что обеспечивает применение уве¬ 
личенного экрана при относительно небольшой длине трубки; 

более 


при помощи 


получить радиально-круговую 

— более просты по устройству 


простых устройств и схем можно 
и спиральную развертки; 




7* 
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Однако необходимость иметь комплект фокусирующей и 
отклоняющих катушек, необходимость расхода энергии для 
создания фокусирующего и отклоняющего магнитных полей, 
а также ограниченные возможности применения магнитных 
трубок для исследования быстро изменяющихся электриче¬ 
ских процессов вследствие влияния индуктивности отклоняю¬ 
щих катушек являются существенными недостатками осцил- 
лографических трубок с магнитным управлением по сравне¬ 
нию с трубками с электростатическим управлением. 


Модуляционная характеристика электроннолучевой 

трубки 

Модуляционной характеристикой электроннолучевой труб¬ 
ки называется зависимость тока луча от напряжения на 
управляющем электроде (модуляторе) при постоянных на¬ 
пряжениях на остальных электродах. 

Запирающее напряжение — величина отрицательного на¬ 
пряжения на управляющем электроде (модуляторе), при ко¬ 
тором ток луча становится равным нулю. 

Яркость свечения экрана 

Яркость свечения экрана подсчитывается по формуле 

В = А^ п (і/ - і/ 0 )", (5.6) 

где / л —плотность тока луча; 

О —разность потенциалов между катодом и экраном; 
і / 0 —минимальная разность потенциалов между като¬ 
дом и экраном, при которой возникает свечение 
экрана; 

А —постоянная, зависящая от физических свойств лю¬ 
минофора; 

п= 1-г-2 для применяемых технических люминофоров. 
Управление яркостью практически всегда осуществляется 
изменением / л посредством изменения напряжения на управ¬ 
ляющем электроде (рис. 5.1 и 5.2, регулировка «яркость»). 

Основные параметры электроннолучевых трубок 

1. Электрические величины, определяющие типовые и пре¬ 
дельные рабочие режимы. 

2. Диаметр или диагональ экрана. В условном обозна¬ 
чении типов трубок указывается в сантиметрах первым эле¬ 
ментом. 
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3. Время послесвечения — время, в течение которого яр¬ 
кость свечения экрана после прекращения возбуждения 
уменьшается до одного процента от начального значения. По 
времени послесвечения люминофоры, из которых изготовля¬ 
ются экраны трубок, делятся на пять групп: 

— очень короткое послесвечение — менее 10 мксек\ 

— короткое послесвечение—10 мксек^- 0,01 сек; 

— среднее послесвечение — 0,01 -г-0,1 сек; 

— длительное послесвечение — 0,1 —16 сек; 

— очень длительное послесвечение — более 16 сек. 

4. Цвет свечения. Цвет свечения и время послесвечения 
указываются четвертым элементом условного обозначения ти¬ 
пов трубок — буквами. Значение букв: 

А — цвет свечения синий, время послесвечения короткое; 

Б — цвет свечения белый, время послесвечения короткое 
или среднее; 

В — экран двухслойный, свечение белое, послесвечение 
желтое, время послесвечения длительное; 

Г — цвет свечения фиолетовый, время послесвечения очень 
длительное; 

Д — цвет свечения голубой, цвет послесвечения зеленый, 
время послесвечения длительное; 

Е — двухцветные экраны на перемещающихся полосах 
(1-я полоса — цвет свечения оранжевый и 2-я полоса — цвет 
свечения зеленый), время послесвечения длительное; 

Ж—цвет свечения голубой, очень короткое послесве¬ 
чение; 

И — цвет свечения зеленый, время послесвечения среднее; 

К — цвет свечения розовый (оранжевый), время послесве¬ 
чения длительное; 

М — цвет свечения голубой, время послесвечения ко¬ 
роткое. 

5. Чувствительность трубки. Чувствительность трубок 

с электростатическим управлением — это величина смещения 
пятна на экране при подведении к данной паре отклоняющих 
пластин напряжения, равного одному вольту. Измеряется 

мм 

в -. 

в 

Для плоскопараллельных пластин чувствительность мож¬ 
но приближенно подсчитать по формуле 



где V 


02 

к 

<1 

к 


напряжение на втором аноде прожектора в в; 

длина пластин в мм; 

расстояние между пластинами в мм; 

расстояние от экрана до пластин в мм. 
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В справочниках указывается чувствительность трубки по 
каждой паре отклоняющих пластин. Обычно Л' = 0,1 -і-0,8 —^. 

Чувствительность трубок с магнитным управлением — это 
величина смещения пятна на экране, создаваемого одним ам- 

„ З/.І/ 1 1 

пер-витком отклоняющей катушки, измеряется в . Чув¬ 
ствительность магнитных трубок определяется эксперимен¬ 
тально и в справочниках не указывается, так как она зависит 
от параметров отклоняющих катушек. 


Трубки с записью темной строкой — скиатроны 

Эти трубки представляют собой разновидность электрон¬ 
нолучевых трубок, в которых люминесцирующий экран заме¬ 
нен экраном, состоящим из кристаллов хлористого калия или 
хлористого натрия. При возбуждении такого экрана элек¬ 
тронным пучком возникает не световое, а темное пятно или 
темный след. 

При температуре около 300° К темное пятно или след на 
экране трубки после прекращения возбуждения может со¬ 
храняться длительное время — дни, недели. Для обесцвечива¬ 
ния экрана (стирания записи) в течение нескольких секунд 
или минут его нагревают или подвергают сильному внешнему 
освещению. 


Знакопечатающие индикаторные электроннолучевые 

трубки — характроны 

Эти трубки позволяют высвечивать на люминесцирующем 
экране буквы, цифры и другие знаки при помощи электрон¬ 
ного луча. Для этого поперечному сечению пучка электронов 
задается форма того символа, который необходимо записать, 
вследствие чего электронный пучок, падая на люминесцирую¬ 
щий экран, как бы печатает на нем требуемые знаки. 

Устройство характрона схематически показано на рис. 5.3. 
Особенность устройства этой трубки по сравнению с осцил^о- 
графической трубкой — наличие матрицы (металлической 
пластины с отверстиями), выбирающих и компенсирующих 
пластин. Электронный луч после прохождения через выбран¬ 
ное отверстие в матрице при помощи компенсирующих пла¬ 
стин возвращается на ось трубки и затем магнитным полем 
адресной системы отклоняется в требуемую точку экрана, где 
высвечивается выбранный на матрице знак. Число и вид этих 
знаков зависит от числа и формы отверстий в матрице. В вы- 
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пускаемых промышленностью характронах матрица имеет 
63 различных знака. Скорость записи в характронах дости¬ 
гает до 20 000 знаков в секунду. 


1 2 3 4 5 6 7 8 д 10 П 12 13 



Рис. 5.3. Схема устройства характроиа: 

/ — катод; 2 — управляющий электрод; 3 — первый анод; 4 — второй анод; 5 и 
6 — пластины отклоняющей системы выбора знака; 7 — фокусирующая н кор¬ 
ректирующие катушки; 8 — матрица, 9 и 10 — пластины компенсирующей си¬ 
стемы; // — отклоняющие катушки адресной системы; 12 — колба; 13 — система 

послеускорения; 14 — люмииесцирующий экран 

Знаковая электроннолучевая трубка — тайпотрон 

Тайпотрон представляет собой вариант характрона с за¬ 
поминанием знаковой информации на экране. Формирование 
и выбор знаков на матрице в тайпотроне производятся так 
же, как и в характроне. Основное отличие тайпотрона от ха¬ 
рактрона — наличие специального запоминающего устрой¬ 
ства, позволяющего запоминать записанный знак на экране 
длительное время (знаковые электроннолучевые трубки опи¬ 
саны в книге: И. Е. Соловейчик, П. М. Анищенко. Знаковая 
индикация и ее применение в современных радиоэлектронных 
системах. Изд. «Сов. радио», 1959). 

Потенциал оскопы 

Потенциалоскопами называются специальные электронно¬ 
лучевые трубки, применяемые для записи, хранения и воспро¬ 
изведения электрических сигналов, записанных на диэлектри¬ 
ческой мишени. 

Запись электрических сигналов на диэлектрической ми- 
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шени электронным пучком основана на использовании явле¬ 
ния вторичной электронной эмиссии. 

Существенная особенность устройства потенциялоскопов 
по сравнению с осциллографическими трубками — наличие 
диэлектрической мишени, нанесенной в виде тонкого слоя на 
проводящее основание (сигнальную пластину) вместо люми- 
несцирующего экрана. 

В настоящее время широко применяется потенциалоскоп 
с 'барьерной сеткой или вычитающий потенциалоскоп, схема 
устройства которого показана на рис. 5.4. 



Рис. 5.4. Схема устройства потенциалоскопа с барьерной сеткой: 

/ — катод; 2 — управляющий электрод; 3 — первый аиод прожектора; 4 — 
второй анод прожектора; 5 — отклоняющие катушки; 6 — коллектор; 7 — 
экранирующая сетка; 8 — барьерная сетка; 9 — диэлектрическая мишень; 

10 — сигнальная пластина 


Фокусирование и отклонение электронного луча в вычи¬ 
тающих потенциалоскопах могут быть электростатическими 
или магнитными. Развертка поверхности мишени электрон¬ 
ным пучком может быть растровой (типа телевизионной) или 
спиральной. 

Рабочий режим вычитающего потенци’алоскопа выби¬ 


рается так, чтобы коэффициент вторичной эмиссии о 


/ 


Л 


(где / 1 — ток первичного электронного пучка, / 2 — ток вто¬ 
ричных электронов, выбиваемых с мишени) был больше еди¬ 
ницы. В этом режиме входные электрические сигналы, под¬ 


лежащие записи на диэлектрической мишени, подводятся к 
сигнальной пластине, а нагрузочное сопротивление /? н , с ко¬ 
торого снимаются выходные сигналы при считывании элек¬ 
тронным пучком ранее записанных сигналов, включается 
в цепь коллектора, барьерной сетки или сигнальной пла¬ 
стины. 

При отсутствии входных сигналов поверхность диэлектри¬ 
ческой мишени под действием электронного пучка приобре- 





тает избыточный положительный заряд. Это сопровождается 
повышением потенциала поверхности мишени относительно 
барьерной сетки и возникновением в промежутке «барьерная 
сетка — мишень» тормозящего электрического поля для вто¬ 
ричных электронов. Вследствие этого ток вторичных электро¬ 
нов с мишени уменьшается. 

Повышение потенциала поверхности мишени под дейст¬ 
вием электронного пучка происходит до установления дина¬ 
мического равновесия, при котором ток вторичных электро¬ 
нов, уходящих с мишени, становится равным току первичных 
электронов в пучке. Это значение потенциала поверхности 
мишени в состоянии динамического равновесия называется 

равновесным и обозначается Ѵ р . 

Таким образом, в динамическом равновесии потенциалы 
всех элементов поверхности мишени достигают значения (У р , 
положительного относительно барьерной сетки (потенциалы 
барьерной сетки и сигнальной пластины одинаковы и равны 
нулю). При этом ток в цепи коллектора І кол постоянен и вы¬ 
ходной сигнал ^вых = 0- 

При подаче входных сигналов изменяется электрическое 
поле в пространстве «барьерная сетка — мишень». Если вход¬ 
ной сигнал положительный, то тормозящее электрическое 
поле для вторичных электронов в пространстве «барьерная 
сетка — мишень» возрастает, коллекторный ток уменьшается 
и на сопротивлении # н в цепи коллектора возникает положи¬ 
тельный сигнал, пропорциональный амплитуде входного сиг¬ 
нала (этот выходной сигнал, получающийся на нагрузке во 
время действия входного сигнала ІУ ВХ , называется сигналом 
записи і/зап) • При этом за время действия входного сигнала 
потенциалы точек поверхности мишени, развертываемых 
электронным пучком, понижаются по сравнению с значе¬ 
нием ІІ р — происходит запись на мишени положительного 
входного сигнала (рис. 5.5, а). 

Если к сигнальной пластине подвести входной сигнал от¬ 
рицательной полярности, то тормозящее поле для вторичных 
электронов в пространстве «барьерная сетка — мишень» 
уменьшается, коллекторный ток увеличивается и на сопро¬ 
тивлении /?„ возникает отрицательный выходной сигнал. При 
этом за время действия отрицательного входного сигнала по¬ 
тенциалы точек поверхности мишени, развертываемых элек¬ 
тронным пучком, повышаются относительно значения ІІ Р — на 
мишени происходит запись отрицательного входного сигнала 

(рис. 5.5,а). 

Таким образом, подведение к сигнальной пластине вход¬ 
ных сигналов приводит к изменению распределения потен¬ 
циала вдоль развертки мишени электронным пучком — на 
мишени возникает так называемый потенциальный рельеф 
(рис. 5.5,6). 
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Воспроизведение или считывание записанных на мишени 
сигналов производится электронным пучком при повторном 
его движении по участкам поверхности мишени, на которых 
произведена запись. Если при считывании входные сигналы 



Рис. 5.5. Изменение потенциала поверхности ди¬ 
электрической мишени под действием электрон¬ 
ного пучка: 

а — распределение потенциала на поверхности мишеин 
п у н записи кратковременных импульсных сигналов 
(Ор — равновесное значение потенциала; а'б' — запись 

положительного входного сигнала; в'г'— запись отри¬ 
цательного входного сигнала); б —запись на мишени 
сложного сигнала; в — изменение потенциала мишени 
при считывании записанных сигналов (потенциального 

рельефа) электронным пучком 

отсутствуют, то в процессе считывания потенциалы поверх¬ 
ности мишени электронным пучком вновь доводятся (смеща¬ 
ются) до равновесного значения ІІ Р (рис. 5.5,в). При этом 
потенциальный рельеф промодулирует вторичноэмиссионный 
ток коллектора — количество вторичных электронов, улавли¬ 
ваемых коллектором, будет изменяться в соответствии с рас¬ 
пределением потенциала на мишени вдоль развертки. Вслед¬ 
ствие этого в выходной цепи потенциалоскопа на нагрузочном 
сопротивлении /? н возникают сигналы, соответствующие ра¬ 
нее записанным (эти выходные сигналы называются сигна- 
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лами чтения ІІ СП ). Полярность сигналов чтения противопо¬ 
ложна полярности записанных входных сигналов. Если вы¬ 
ходные сигналы снимаются с нагрузки в цепи барьерной сет¬ 
ки или сигнальной пластины, то их полярность совпадает с 
полярностью ранее записанных входных сигналов, но при та¬ 
ком способе снятия выходных сигналов приходится применять 
специальный способ частотного разделения входных и выход¬ 



ных сигналов. 

При считывании записан¬ 
ных сигналов одновременно 
происходит стирание потен¬ 
циального рельефа. Следова¬ 
тельно, при последующей раз- 
вертке мишени электронным 
пучком можно произвести но¬ 
вую запись входных сигналов 
и затем новое их считывание. 

Потенциалоскоп с барьер¬ 
ной сеткой наиболее часто при¬ 
меняется как вычитающее уст¬ 
ройство. Принцип вычитания 
сигналов поясняется рис. 5.6, 
где и В хі — входной сигнал по¬ 
ложительной полярности, под¬ 
водимый к сигнальной пласти¬ 
не в момент времени і\\ и \ зап — 
выходной сигнал, снимаемый с 
нагрузочного сопротивления /? н 
при записи ы вх і; и\ сп — выход¬ 
ной сигнал, снимаемый с со¬ 



Рис. 5.6. Эпюры, поясняющие 
принцип вычитания сигналов по- 

тенциалоскопом 


противления /? н в момент времени 4 = + Г Р при считывании 
ранее записанного сигнала (Г р — период развертки мишени); 
и ъх 2 — входной сигнал положительной полярности, подводи¬ 
мый к сигнальной пластине в момент времени ^2 = ^і + Г р ; 
^ 2 зап — выходной сигнал, снимаемый с /? н при записи ы вх2 ; 
и вых = и \сп — ^ 2 зап — разностный результирующий выходной 
сигнал, снимаемый с сопротивления /? н в момент времени 

/ 2 = / і + Гр. 

Если бы потенциалоскоп был идеальным вычитающим 


устройством, то при подведении на его вход периодически по¬ 
вторяющихся неизменных по амплитуде и полярности сигна¬ 
лов происходило бы полное их вычитание, начиная со второго 
периода развертки. 

В действительности, в потенциалоскопе, кроме полезных 
сигналов, создаются еще так называемые остаточные и пара¬ 
зитные сигналы. Вследствие этого «нулевой» разностный сиг¬ 
нал на выходе получается только после я-кратного вычитания 
одинаковых входных сигналов. 
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Основные параметры вычитающих потенциалоскопов 


Коэффициент перезаряда т]. Коэффициентом перезаряда 
(коэффициентом первого остатка) называется отношение ам¬ 
плитуд второго ІІ 2 сп и первого ІІ\сп сигналов чтения при по¬ 
даче на вход потенциадоскона (к сигнальной пластине) па¬ 
чек синусоидального напряжения рабочей амплитуды. Изме¬ 
ряется т] в %, т. е. 

= тт 55 -100%. 

^ІСП 

Коэффициент подавления мишени Р м . Коэффициентом по¬ 
давления мишени (коэффициентом засева) называется отно¬ 
шение амплитуды первого выходного сигнала записи і/і за п 
к амплитуде установившегося остаточного выходного сигна¬ 
ла ІІ 0 при подаче на вход потенциалоскопа пачек синусои¬ 
дальных сигналов рабочей амплитуды, т. е. 

Р _ У\3ап 

V* * 

Динамический диапазон О. Динамическим диапазоном на¬ 
зывается отношение суммы выходных сигналов записи і/\ 3 ап 
и чтения ІІ юл к полному размаху напряжения собственных 
помех потенциалоскопа 2ІІ пмакс при подаче на вход потен¬ 
циалоскопа пачек синусоидальных сигналов рабочей ампли¬ 
туды, т. е. 

Г)_ ^Лзап + ^Лсп 

^ 2/7 

*' и п макс 

При заданных типовом рабочем режиме потенциалоскопа 
и рабочей амплитуде входных сигналов т), Р м , О и ток выход¬ 
ного сигнала / с зависят от постоянной составляющей тока 
коллектора / к о (от тока луча). Характер этой зависимости по¬ 
казан на рис. 5.7. Используя за¬ 
висимость т), Р м , О и / с от тока 
луча, в каждом конкретном слу¬ 
чае применения вычитающего 
потенциалоскопа можно вы¬ 
брать оптимальный режим вычи¬ 
тания. 

5.5. ИОННЫЕ ИЛИ 
ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ 

ПРИБОРЫ 

Ионными или газоразрядны¬ 
ми приборами называется боль¬ 
шая группа электронных прибо- 


| РУ Ц Г Тр 



Рис. 5.7. Зависимость основ¬ 
ных параметров вычитаю¬ 
щего потенциалоскопа от 
тока луча при постоянных 
параметрах входного сиг¬ 
нала {Увх~ СОП5І) 
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ров, основным физическим процессом в которых является 
прохождение электрического тока через газоразрядный про- 
межуток. 

В отличие от вакуумных электронных приборов в ионных 
приборах ток создается движением электронов, а также по¬ 
ложительных и отрицательных ионов. При прохождении тока 
через ионный прибор медленно перемещающиеся положи¬ 
тельные ионы своим электрическим полем компенсируют поле 
отрицательного пространственного заряда электронов, вслед¬ 
ствие чего внутреннее сопротивление газоразрядного прибора 
получается очень малым. Это позволяет в газоразрядных при¬ 
борах при небольших напряжениях, прикладываемых к при¬ 
бору, получить большие разрядные токи. 

Газовым наполнением ионных приборов обычно являются 
инертные газы (гелий, аргон, неон, криптон, ксенон) или пары 
ртути. Некоторые типы ионных приборов заполняются водо¬ 
родом или смесью из нескольких инертных газов. 

Плотность газа или паров ртути, которыми заполнен при¬ 
бор, существенно влияет на условия прохождения электри¬ 
ческого тока через прибор. В газонаполненных приборах 
давление газа большей частью не превосходит десятых до¬ 
лей мм рт. ст. В некоторых приборах оно достигает десят¬ 
ков мм рт. ст. и даже нескольких атмосфер. 

По виду электрического разряда ионные приборы делятся 
на две основные группы: 

— приборы несамостоятельного разряда; 

— приборы самостоятельного разряда. 

В приборах несамостоятельного разряда эмиссия электро¬ 
нов с катода, необходимая для существования разрядного 
тока, создается нагревом катода внешним источником тока 
(термоэлектронная эмиссия) или воздействием на поверх¬ 
ность катода и объем газа квантов лучистой энергии (фото¬ 
электронная эмиссия). В приборах самостоятельного разряда 
эмиссия электронов с катода вызывается бомбардировкой 
поверхности катода положительными ионами, приходящими 
к катоду из разрядного промежутка. 

В радиолокации применяется большое число различных 
типов ионных приборов несамостоятельного и самостоятель¬ 
ного разрядов: газотроны, тиратроны, стабилитроны, ионные 
разрядники, газосветные лампы, де$<атроны, цифротроны и 
другие приборы. 

Газотроны — газонаполненные двухэлектродные лампы с 
накаливаемым катодом. Применяются для выпрямления то¬ 
ков промышленной частоты. Разряд в газотронах несамостоя¬ 
тельный, по характеру — дуговой. 

Тиратроны — это трех- или четырехэлектродные газона¬ 
полненные приборы. Существуют тиратроны с накаливаемым 
катодом (использующие несамостоятельный дуговой разряд) 
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и с холодным катодом (использующие самостоятельный тлею¬ 
щий разряд). Сетки в тиратронах предназначены только для 
управления зажиганием, так как после возникновения раз¬ 
ряда напряжение на сетках практически не влияет на вели¬ 
чину анодного тока. Поэтому такие приборы можно исполь¬ 
зовать только в различных ключевых схемах или схемах вы¬ 
прямителей с плавной регулировкой величины выпрямленного 
тока. 

Стабилитроны (стабиловольты) —двухэлектродные при¬ 
боры самостоятельного разряда, используемые для стабили¬ 
зации напряжений в цепях постоянного тока. Существуют 
стабилитроны тлеющего разряда (напряжение стабилизации 
V стаб = 75—150 в), и коронного разряда (^ СТ аб= 1000— 

10 000 в). 

Декатроны — многоэлектродные газонаполненные прибо¬ 
ры тлеющего разряда, предназначенные для счета электриче¬ 
ских импульсов в десятичной системе счисления. По способу 
переноса разряда с одного разрядного промежутка на другой 
декатроны делятся на двухимпульсные и одноимпульсные, а 
по выполняемым функциям — на счетные и коммутаторные. 

Цифротроны — индикаторные лампы тлеющего разряда 
для отображения различной информации в виде высвечивае¬ 
мых цифр. 

Основные характеристики и параметры ионных 

приборов 

В зависимости от конструктивных особенностей и назна¬ 
чения ионного прибора его свойства определяются различны¬ 
ми характеристиками и параметрами. Здесь приводятся толь¬ 
ко некоторые из этих параметров, выражающие наиболее об¬ 
щие свойства ионных приборов. 

Потенциал зажигания — это напряжение на электро¬ 
дах газоразрядного промежутка, при котором возникает са¬ 
мостоятельный разряд. Величина этого напряжения опреде¬ 
ляется по эмпирической формуле 

V* = ^ И0Н СОП8І + ІП (РГ) » 


где 1! ион — ионизационный потенциал данного газа; 

р — давление газа; 
г —расстояние между электродами; 
сопзі — постоянная для данного газа. 

Вид функции {/ 3 =/(рг) показан на рис. 5.8. Как видно из 
этого рисунка, подбирая величину произведения рг и состав 
газа, при конструировании прибора можно установить тре¬ 
буемую величину являющуюся основным параметром ион¬ 
ных приборов. 
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В рабочей схеме в зависимости от величины разрядного 
тока и температуры окружающей среды давление р внутри 
прибора не остается постоянным, что приводит к измене¬ 
нию Ѵ 3 . 

Напряжение горения Ѵ ѵ —разность потенциалов между 
анодом и катодом, возникающая при прохождении уста¬ 
новившегося разрядного тока. ІІ Г всегда меньше Для 
ртутных приборов Ѵ т ~ 10—20 ѳ\ для приборов, наполненных 
инертными газами и водородом, может достигать десят¬ 
ков и сотен вольт. 



Ь0%Не^10УоН 2 

Неон - Не 
Водород'Н 2 
Не* 0,5 % Н 2 


25 рі^ммртсгпм* 


Рис. 5.8. Зависимость напряжения зажигания 
некоторых газов и смесей газов от произве¬ 
дения рг 


Время развития разряда / ра зв — время, в течение которого 
происходит установление тока в разрядном промежутке после 

к его электродам напряжения. Это время ко- 


приложения 

леблется в пределах от нескольких тысячных микросекунды 
до одной миллисекунды. Следовательно, ионные приборы во 
многих случаях применения должны рассматриваться как 
инерционные приборы. 

Электрическими параметрами газоразрядных приборов яв¬ 
ляются максимальные и средние токи, рабочие и максималь¬ 
но допустимые напряжения, предельные рабочие частоты, ве¬ 
личины ограничительных сопротивлений в цепях электродов, 
стабилизируемые напряжения и другие величины. 


5.6. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ диоды 


Полупроводниковые диоды по конструкции своей основ¬ 
ной рабочей части (область контакта электронного и дыроч¬ 
ного полупроводников, которую принято называть электрон¬ 
но-дырочным или р-д-переходом) делятся на две группы: 




точечные и плоскостные. Большинство диодов изготовляется 
на основе германия или кремния путем введения в монокри¬ 
сталл строго определенных количеств примесей других эле¬ 
ментов, меняющих характер проводимости. Германий или 
кремний с примесью трехвалентных элементов (акцепторные 
примеси) обладает дырочной проводимостью (р-типа). Если 
в качестве примеси использовать пятивалентные элементы 
(донорные примеси), то характер проводимости будет элек¬ 
тронный (д-типа). 

По технологии изготовления р-д-перехода полупроводни¬ 
ковые диоды плоскостного типа разделяют на сплавные, диф¬ 
фузионные и «тянутые». 

Величина тока через р-д-переход при постоянной темпе¬ 
ратуре зависит от величины и полярности приложенного на¬ 
пряжения: 

І = І 0 {е~*~г~ і), (5.9) 

где / — величина протекающего тока; 

<7 = 1,6- 10~ 10 /г — заряд электрона; 

к = 8,7 • 10~ 5 - -постоянная Больцмана; 

Т —температура перехода в °К; 
е^2,73 — основание натуральных логарифмов; 

/ 0 — обратный ток диода, который получается 

при приложении некоторого внешнего на¬ 
пряжения минусом к р-области полупро¬ 
водника, а плюсом к д-области (/ 0 назы¬ 
вается еще обратным током насыщения); 

{] — величина приложенного напряжения. 

Графически эта зависимость для диода представляется 
вольтамперной характеристикой (рис. 5.9). 


I » • 
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Ш 500 400 300 200 

I : І0 в I " 1 ■ I 1 I. : 


♦ 30° о 
*50 , 


+ 80 


40 


/00 


КЗ ч» 

й 

51 

5 & 


I! 


| 


0.3 


Ші 

0,4 0,8 

_ Прямое напряжение, в 

0,4 (среднее значение/ 

м 

Т? 




2,0 


Рис. 5.9. Вольтамперная характеристика полупроводникового 

диода 
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Как видно из графика, диод является нелинейным эле¬ 
ментом электрической цепи. 

Прямое и обратное сопротивления его резко различны. 
Величина тока / 0 зависит от температуры. Для диодов из гер¬ 
мания обратный ток удваивается на каждые 9—12° С повы¬ 
шения температуры; для кремниевых — на каждые 6—8,5° С. 

При достаточно больших ІІ 0 б Р наблюдается резкий рост 
обратного тока. Увеличение обратного тока обусловлено воз¬ 
никновением теплового или электрических пробоев. Если при 
этом ток не ограничить, то диод выходит из строя. 

Кроме активного сопротивления, р-/*-переход (диод) об¬ 
ладает емкостью, величина которой зависит от исходного ма¬ 
териала (германий или кремний), концентрации примесей 



Рис. 5.10. Зависимость величины емкости 
полупроводникового диода от величины 

приложенного напряжения 


(толщины р-д-перехода), площади перехода и приложенного 
напряжения. Характер зависимости величины емкости от при¬ 
ложенного напряжения показан на рис. 5.10. 

По частотным свойствам диоды разделяют на три группы: 

— низкочастотные (выпрямительные или силовые); 

— высокочастотные (универсальные и импульсные); 

— сверхвысокочастотные. 

Внутри каждой группы полупроводниковые диоды разде¬ 
ляют по назначению, как показано на рис. 5.11. 

Свойства первых двух групп диодов характеризуют та¬ 
кими основными параметрами: 

/об Р [мка] — обратный ток при некоторой величине обрат¬ 
ного напряжения; для кремниевых диодов величина / 0 бр, как 
правило, значительно меньше, чем для однотипных герма¬ 
ниевых; 

и пр [в] — прямое падение напряжения на диоде при номи¬ 
нальном токе; для германиевых диодов Цп Р = (0,3-г 0,5) в\ для 
кремниевых (У пр = (0,8-=-1,5) в ; 
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С [ пф) — емкость диода при подаче на него некоторого об* 
ратного напряжения; 

/макс [Мгц] — максимальная частота, до которой возможна 
работа без снижения выпрямленного тока; 

и макс М — пробивное напряжение при заданной темпера¬ 
туре; 

Д і° — рабочий диапазон температур; для германиевых 
диодов Д/°=(—60-ь+70)°С, для кремниевых Д/°=(—60-ь 

-ь -Ь 120)° С. 

Значения параметров, указываемые в справочниках, явля¬ 
ются усредненными, а разброс их от образца к образцу мо¬ 
жет быть значительным. Поэтому при необходимости вклю¬ 
чать диоды параллельно или последовательно следует произ¬ 
водить их подбор и включать выравнивающие сопротив¬ 
ления. 

• Основными параметрами сверхвысокочастотных диодов 
являются: 

— рабочая длина волны X [см]\ 

— потери преобразования 


і=10ісг 


подаваемая мощность на частоте сигнала 
выходная мощность на промежуточной частоте 



обычно они составляют 6,5—8,5 дб\ 
— чувствительность по току = 


выпр Г Я 1 

Л*Х 1~ёгтГ\' 


для современ¬ 


ных диодов она достигает 


4-— и зависит от величины по 

втп 


стоянного положительного смещения, оптимальная величина 
которого для кремниевых диодов 0,1—0,2 в, для германиевых 
0,3—0,4 ѳ\ 

— относительная температура шума І ш — отношение мощ¬ 
ности шума, создаваемого диодом, к мощности теплового 
шума омического сопротивления, равного выходному сопро¬ 
тивлению диода, находящегося при Г = 293°К; обычно І ш = 
= 2-ьЗ. 


Специальные типы полупроводниковых диодов 


Опорные диоды (стабилитроны). При достаточно боль- 

» ( \ т іл.о атомов \ 

ших концентрациях примесеи( /Ѵ~ 10 ,э —— ) в каждой из 

областей полупроводника толщина р-д-перехода получается 
малой (до 5 • ІО -6 см ). При этом могут иметь место обрати¬ 
мые виды электрического пробоя р-я-перехода— лавинный и 
зенеровский. Ток на участке пробоя может изменяться в ши¬ 
роких пределах практически при неизменном напряжении 
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Вольтамперная характеристика такого диода приведена 
на рис. 5.12. 

Стабилитроны изготавливаются на основе кремния. Основ- 
ные их параметры: 

^ст М — напряжение стабилизации; оно бывает в преде¬ 
лах 3,5—200 в\ 

Яд = [ом] — динамическое сопротивление; 







*обр, на 

Рис. 5.12. Вольтамперная характеристика крем¬ 
ниевого стабилитрона 


ТКН= ~^о Т * -у— • 100%/град — температурный коэффи¬ 
циент напряжения стабилизации; для большинства диодов 
ТКН=(0,2-ь0,05) %/град ; 


/ 


I 


минимальный и максимальный токи ста- 

/лч« иии (0,1 ”10) ЛЮ , ^ СТ . МЭКС ~ (30 ЛЮ “ Г* 


ст. мин» 1 ст. макс 

билизации; обычно і ст . мин 
ч-единиц ампер). 

Туннельные диоды. При очень высоких концентрациях 
примесей в каждой из областей кристалла (ІО 19 —ІО 21 см~ 3 ) 

- *’ ' ' ю - 6 


(й 


толщина р-д-перехода получается очень малой х „ _ 

На таком тонком переходе уже при небольших внешних на¬ 


ел*). 


поля 


пряжениях возникает значительная напряженность 
(Е 10 5 в/см). Большая напряженность поля и малая тол- 

носители тока 


щина перехода приводят к тому, что 
просачиваться сквозь энергетический барьер на 
практически без затраты энергии. Это явление называется 


могут 
переходе 




туннельным эффектом. Вид вольтамперной характеристики 
такого диода показан на рис. 5.13. 

При незначительном увеличении прямого напряжения 
(до 60—200 мв) туннельный ток диода вначале возрастает 
(участок характеристики Оа) % а затем уменьшается вследст¬ 
вие уменьшения количества свободных энергетических уров¬ 
ней р-области, на которые могут переходить электроны я-об- 
ласти за счет туннельного эффекта (участок аб). При даль¬ 
нейшем повышении прикладываемого напряжения ток через 
диод снова возрастает, но 
за счет роста обычного диф¬ 
фузионного тока. При об¬ 
ратном смещении ток моно¬ 
тонно и быстро нарастает 
до предельно допустимых 
значений. 

Величина туннельного то¬ 
ка /макс сильно зависит от 
площади перехода. Для со¬ 
временных ДИОДОВ /макс — 

«(0,1-^50) ма. Для герма¬ 
ниевых диодов отношение 

токов = 12—14, а для 

'мин 

диодов из арсенида галлия 
до 40. 

Благодаря наличию па¬ 
дающего участка на вольт¬ 
амперной характеристике 

(где /?,<0) они Могут ИС- Рис 5.13. Вольтамперная характери- 
ПОЛЬЗОваться ДЛЯ усиления стика туннельного диода 

и генерирования колебаний 
(до частот 10 10 гц) или ис¬ 
пользоваться в быстродействующих переключающих схемах 
(скорость переключения до 1—2 нсек). Туннельные диоды 
могут работать в очень широком интервале температур 
(4-7-600° К) и больших уровнях радиации. Недостатком этих 
диодов является малая воспроизводимость параметров при 
изготовлении. Кроме того, для обеспечения их работы на 
СВЧ площадь перехода приходится делать очень малой 

мкф \ 

~сЖ У 

Параметрические диоды (варикапы). Зависимость вели¬ 
чины емкости диода от приложенного напряжения можно 
использовать для параметрического усиления и генерирова¬ 
ния электрических колебаний, осуществления ЧМ, перестрой¬ 
ки контуров, а также других целей. В настоящее время для 
создания малошумящих усилителей СВЧ разработаны спе- 


(<5*^50 мк 2 ) из-за большой удельной емкости (С<^5 





циальные типы диодов, которые называют параметрическими. 
Такие диоды изготавливаются из кремния, германия и арсе¬ 
нида галлия; конструктивно они могут быть точечными или 
плоскостными. Принципиально важно, чтобы величина емко¬ 
сти диода С 0 обеспечивала возможность настройки контура 
в резонанс, а изменение полной емкости контура ДС при 
малых амплитудах управляющего напряжения давало воз¬ 
можность получить достаточно высокие коэффициенты моду- 

( ь с \ 

ЛЯЦИИ у п = ~с~)- 

Зависимость изменения емкости диода от изменения на¬ 
пряжения, определяемую структурой перехода, желательно 
иметь близкой к линейной. При этом вносимое диодом в ре¬ 
зонансную систему сопротивление потерь Н 8 должно быть 
минимальным, чтобы можно было получить большее усиле¬ 
ние и меньший уровень шумов. Уменьшение достигается 
увеличением концентрации донорных примесей, а также 
введением специальных примесей (золото, серебро, никель). 
В настоящее время используются диоды, у которых С 0 «0,5ч- 
+ 2 пф\ ^ 1 5 ом\ т = 0,2 * 0,6; /макс ^ 10 Ггц, что дает 

возможность получить в 3-см диапазоне усиление до 
20 -г- 35 до при коэффициентах шума 1,5—2,5 дб. 


Фотодиоды 

Фотодиоды предназначены для преобразования световых 
сигналов в электрические. Наиболее широко применяются 
германиевые фотодиоды. Они могут работать в двух ре¬ 
жимах: 

а) При отсутствии внешнего источника напряжения. 
В этом режиме фотодиод работает как вентильный фотоэле¬ 
мент. Собственная э. д. с. достигает 60—90 мв , наибольший 
ток до 100 мка (при освещенности 7000 лк и /? Н =Ю00 ом). 
Режим характеризуется малым уровнем шумов и его целе¬ 
сообразно использовать при фиксировании слабых световых 
потоков и низкой частоте следования световых импульсов 
(Рі до 10 кгц). 

б) При наличии внешнего обратного напряжения. Это 
так называемый фотодиодный режим. При этом рабочий пе¬ 
репад напряжения на нагрузке равен разности падений на¬ 
пряжения при темновом токе (обратный ток диода / хемн = 
= 5ч-50 мка) и токе при освещении диода (/ М акс<1 ма). 
Рабочие напряжения источников питания берутся равными 

3-г- 30 в. Интегральная чувствительность достигает 
~50^^. Максимум спектральной чувствительности соот- 
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ветствует длине волны Х=1,5 мк. Предельная частота повто¬ 
рения световых импульсов до 100 кгц. 

Переключающие диоды (тиристоры). Переключающие 
диоды имеют четырехслойную структуру р-п-р-п . В основе 
переключающего действия этой структуры лежит зависи¬ 
мость коэффициентов усиления по току «составляющих» 
транзисторов от электрического режима. Большинство тири¬ 
сторов изготовляется на основе кремния путем сплавления, 
диффузии или сочетанием обоих способов. Вольтамперная 
характеристика таких диодов имеет вид, показанный на 



Рис. 5.14. Вольтамперная характеристика переключающих диодов 


рис. 5.14 сплошной кривой, вследствие наличия участка 
вольтамперной характеристики с отрицательным сопротив¬ 
лением (участок аб) они могут использоваться в различных 
схемах автоматики, вычислительной техники и др. как клю¬ 
чевые элементы. Время включения и выключения может быть 
доведено до 10 нсек. 

Изготовляются также диоды с управляющим электродом. 
При этом делается третий вывод от одной из внутренних об¬ 
ластей структуры. Изменением напряжения на этом элек¬ 
троде можно изменить напряжение переключения, как это 
показано на рис. 5.14 пунктирной кривой. 

Численные значения параметров современных переклю¬ 


Вследствие наличия 


чающих диодов приведены на графике вольтамперной ха¬ 
рактеристики. 
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5.7. ТРАНЗИСТОРЫ 


Транзистор представляет собой систему двух близко рас¬ 
положенных электронно-дырочных переходов в монокристал¬ 
ле полупроводника. 

В настоящее время изготовляют только плоскостные гер¬ 
маниевые и кремниевые транзисторы. Переходы в них соз¬ 
даются методом диффузии или сплавления, а также путем 


4 2 1 



Рис. 5.15. Устройство и условные изображения транзисторов:, 

/ — кристалл полупроводника; 2 — эмиттер; 3 — крнсталлодержатель 
(вывод базы); 4 — внутренний вывод эмиттера; 5 — внешний вывод 
эмиттера; 6 — вывод базы; 7 — внешний вывод коллектора; 8 — внут¬ 
ренний вывод коллектора; 9 — металлический корпус; /(/ — стеклянный 

изолятор 


сочетания этих двух методов или методом вытягивания из 
расплава. В соответствии с этим различают сплавные, диф¬ 
фузионные, «тянутые» транзисторы. 

Чередование областей разнотипной проводимости моно¬ 
кристалла полупроводника может быть как р-п-р, так и п-р-п. 
Устройство и условные изображения транзисторов на прин- 

5.15. 


схемах показаны на рис. 

(рис. 5.15) 


ципиальных 

Левую область кристалла 

— базой или 


называют эмитте¬ 


ром, среднюю 
тором. 


основанием, а правую—коллек- 




При усилении электрических колебаний на переход между 
эмиттером и базой подается напряжение смещения в прямом 
направлении от источника Е э (десятые доли вольта), а на 
коллекторный 


переход 

от 


по- 

ис- 


дается напряжение 
точника Е к (до десятков 
вольт) в обратном направ¬ 
лении, как показано на 
рис. 5.16. 

Под действием напряже¬ 
ния ІІ эб дырки из эмиттера 
инжектируются в базу, со¬ 
здавая ток в цепи эмитте- 
/*. В области базы эти 


І 


с 





и 


и 


бы* 


І 


ра . э 
носители 


будут 


івигаться 


Рис. 5.16. Схема включения 
стора р-я-р-типа при 

налов 


транзи- 
усилении сиг- 


в сторону коллектора за 
счет диффузии. Дошедшие 
до коллектора дырки втяги¬ 
ваются электрическим полем, создаваемым на переходе дей¬ 
ствием Е ю из базы в область коллектора, повышая тем са¬ 
мым ток коллекторного перехода: 


/ 


к 


/ко “І" 


9 У 


где 


а 


Д/ 


к 


Д/ 


I ко— начальный обратный ток коллектор¬ 
ного перехода; 

і/ к6 = сопзі — коэффициент усиления по току (а = 

0,9-^0,999). 

Вследствие того, что ширина базы делается очень малой 
(і#б<50 мк), почти все дырки (90—99,9%), вышедшие из 
эмиттера, достигают коллектора. Остальные дырки рекомби¬ 
нируют в базе с электронами. Для восстановления электриче¬ 
ской нейтральности базы в нее входят электроны от источни¬ 
ка Е а . Это создает небольшой ток в цепи базы /б = /э — 

Изменение тока эмиттера (во входной низкоомной цепи) 
вызывает примерно равное ему изменение тока коллектора 
(в выходной высокоомной цепи). Отсюда произошло назва¬ 
ние— транзистор (ігапзГег оГ гезізіог — «трансформатор со¬ 
противлений»). В этом состоит принцип работы транзистора, 
используя который можно получить эффект усиления напря¬ 
жения и мощности. 

Физические процессы в* транзисторах п-р-п-типа практи¬ 
чески не отличаются от рассмотренных (необходимо лишь 
изменить полярности источников питания Е э и Е 1{ на обрат¬ 
ные и рассматривать в базе движение электронов). Транзи¬ 
стор можно включить инверсно, когда роль эмиттера вы¬ 
полняет коллектор, а коллектора — эмиттер. Но так как 
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площадь коллекторного перехода приблизительно в два раза 
больше площади эмиттерного перехода, а концентрация при¬ 
меси в области эмиттера берется значительно больше, чем 
в области коллектора, то при инверсном включении транзи¬ 
стора коэффициент усиления по току (а/ <Д5) и допустимые 
мощности рассеивания получаются малыми. Поэтому такое 
включение оказывается нецелесообразным. 



а 6 в 


Рис. 5.17. Три основные схемы включения транзисторов: 

а -- схема с общей базой; б — схема с общим эмиттером; в — схема с общим 

коллекіором 


В зависимости от того, какой электрод транзистора яв¬ 
ляется для входного и выходного источников тока (напряже¬ 
ния) общим, различают три основные схемы включения тран¬ 
зисторов: с общей базой, с общим эмиттером и с общим кол* 
лектором (рис. 5.17). 


Характеристики и системы характеристических 

параметров транзисторов 


Основные свойства транзисторов на низких частотах опре¬ 
деляются семействами входных и выходных статических ха¬ 
рактеристик. В справочниках входные и выходные характе¬ 
ристики обычно приводятся для двух схем включения тран¬ 
зистора: схемы с общей базой и схемы с общим эмиттером. 

Из этих характеристик можно получить перестроением 
еще два семейства: характеристики обратной связи по напря¬ 
жению и переходные характеристики (прямой передачи 
тока), но они употребляются редко. 




В настоящее время наиболее широко используются харак¬ 
теристики, где в качестве независимых переменных приняты 
I вх и Ѵ В ы\- Графики этих характеристик имеют вид, показан¬ 
ный на рис. 5.18 и 5.19. 
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Рис. 5.18. Входные характеристики транзисторов: 

а — для схемы с общей базой; б — дія схемы с общим эмиттером 
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Рис. 5.19. Выходные характеристики транзисторов: 

а — для схемы с общей базой: б — для схемы с общим эмиттером 


Характеристики для схемы с общим коллектором мало 
отличаются от характеристик схемы с общим эмиттером и 
поэтому на практике не используются. 

При малых изменениях значений напряжений и токов 
(при малых сигналах) нелинейные участки характеристик 
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транзисторов можно считать линейными и рассматривать 
транзистор для переменных составляющих токов и напряже¬ 
ний как активный линейный 


// 


/ 


2 



Активный 
линейньш 
четь /рех полюем и к 







четырехполюсник (рис. 5.20). 
Связь между токами и на¬ 
пряжениями для такого че¬ 
тырехполюсника может быть 


м 


выражена одной из шести 
пар линейных уравнений. 
В зависимости от выбран¬ 
ной пары уравнений раз¬ 
личают системы характери¬ 
стических параметров тран¬ 
зистора. Практическое применение находят следующие три 
системы характеристических параметров: 

Система ^-параметров. Для этой системы: 


Рис. 5.20. Представление транзистора 
в виде активного линейного четырех¬ 
полюсника для переменных токов и 

напряжений 


Оі 

о . 


ад + ^ 12 ^ 2 » 

^ 9^/9 | У 22^ *>• 


Система У-параметров. Для этой системы: 


Л 

/1 


УцО 1 + Ую0 2 \ 

ѵ 2і О { + ѴяО* 


Система //-параметров. Для этой системы: 


о 1 


Щ + н 12 0 2 \ 


/ 2 = Н 21 І Х + И, 2 0 2 . 


На низких частотах 2-, У- и Я-параметры чисто активные. 


При этом они обозначаются так: 2 п 

2^22 = г 22 і Уи~ 8и* Уп—ё\2* 

И, п = Нт = Нт\ /Уоо = А 


12 


V* 




Лі» У\2 
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22 




Г 12’ У2\ — ^ 21» 

■ н~ — н 


11 » 


22 * 


Так как при экспериментальном измерении характеристи¬ 
ческих параметров наибольшая точность при малом входном 
сопротивлении транзистора может быть достигнута в режиме 
холостого хода на входе, а при большом выходном сопротив¬ 
лении— в режиме короткого замыкания на выходе, то в на¬ 
стоящее время в справочниках наиболее часто приводятся 
значения й-параметров. 

Численные значения й-параметров (табл. 5.4) опреде¬ 
ляются также по характеристикам, как показано на рис. 5.18 
и 5.19. При этом: 


й,| [ом] 


Я, 
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0,=О 
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° 8Ы х= СОП51 


входное сопротивление 


204 



транзистора переменному току при коротком замыкании для 
переменного тока на выходе; 


к 


12 


Уі_ 

О о ; 




вх 


коэффициент 


обрат- 


вых 


Іі=0 


і вх =соп.е 


ной связи по напряжению при холостом ходе для переменно¬ 


го тока на входе; 


к 


21 


•^вых 

А^вх 


коэффициент усиления 


! и вых =сап5І 


по току при коротком замыкании для переменного тока на 
выходе; для схемы с общей базой коэффициент усиления по 
току обозначается а, а для схемы с общим эмиттером р; 


А 22 [ мо ] 


и 


А/. 


вых 


выходная 


прово- 


і»=о 


вых 


/ вх =сопзе 


димость при холостом ходе для переменного тока на входе. 

Численные значения параметров транзистора зависят от 
схемы включения, электрического режима, рабочей частоты 
и температуры. 


Таблица 5.4 

Типовые значения Н -параметров низкочастотных сплавных германиевых 

транзисторов 


Ло 2 [. мкмо ] 


*21 


Г 


на 


1 


Схема с общей 
базой 


40 



4 -ІО” 4 


,98 


25 


Схёма с общим 
эмиттером 



200 


16.10- 4 


50 


25 


Схема с общим 
коллектором 


2000 



г~~г = 49 СЭ+ 1) = т—!— = 50 

1 — а 1 —а 


50 


25 


Из табл. 5.4 хорошо видны преимущества и недостатки 
различных схем включения транзисторов. В справочниках, 
как правило, приводятся значения Л-параметров для схемы 
с общей базой. Для определения Ап, Лі 2 , А 2 і и Л 22 в двух дру¬ 
гих схемах достаточно соответствующий параметр схемы с 
общей базой разделитыіа величину (1—а). Параметр Л 12к =1, 

а А ^ Л -т~г - к по- 
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Рис. 5.21. Зависимости А-параметров маломощных германиевых низкоча¬ 
стотных транзисторов от рабочего режима и температѵры (штриховкой 
показаны области возможного разброса параметров от образца к образцу 

среди приборов одного и того же типа) 
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При необходимости иметь для расчета схем 2- или У-па- 
раметры транзистора их можно определить по следующим 
соотношениям: 
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Зависимость значений Л-параметров от режима, темпера¬ 


туры и других факторов 
зависимостей 


для 


мало¬ 


мощных германиевых сплав¬ 
ных триодов показана на 
рис. 5.21. 

Кроме 2-, У-, //-параме¬ 
тров, существует еще систе¬ 
ма собственных (физиче¬ 
ских) параметров транзи¬ 
стора, численные значения 
которых не зависят от схе¬ 
мы включения. Эти пара¬ 
метры соответствуют Т-об¬ 
разной эквивалентной схе¬ 
ме транзистора (рис. 5.22). 

В эту систему парамет¬ 
ров входят: 

— коэффициент усиле¬ 
ния по току 





Рис. 5.22. Простейшая эквивалентная 
схема транзистора, включенного по 

схеме с общей базой: 

г 
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Сэ 


— сопротивление эмиттерного перехода; 

— емкость эмиттерного перехода; г 6 — 

сопротивление базы; г — сопротивление 
коллекторного перехода; Ск — емкость 

коллекторного перехода; «(со)/ э — экви¬ 

валентный генератор тока 
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— сопротивление коллекторного р-/г-перехода 




5.8. ЧАСТОТНЫЕ И ШУМОВЫЕ СВОЙСТВА ТРАНЗИСТОРОВ 

Частотные свойства транзисторов в основном определяют¬ 
ся временем пробега носителей через область базы и влия¬ 
нием емкостей переходов. Они характеризуются параметром, 
получившим название предельной частоты усиления по току 
Л [Мгц\. / в — частота, на которой модуль коэффициента уси¬ 
ления по току транзистора а уменьшается в V2 раз по срав¬ 
нению со значением, измеренным на низкой частоте. Так как 
величины емкостей и ширина базы зависят от приложенных 


4 



Рис. 5.23. Зависимость предельной частоты усиления транзисторов 

П13, П14, П16 от рабочего режима: 

а — от тока эмиттера; б — от напряжения на коллекторе 


напряжений и токов, то и величина / в транзистора зависит 

не только от его конструкции, но и от режима работы. Ха¬ 
рактер этих зависимостей показан на рис. 5.23. 

В настоящее время по частотным свойствам транзисторы 
разделяют на низкочастотные (/<3 Мгц)\ средней частоты 

(3 Мгц < /<ЗѲМгц); высокочастотные(ЗОуИг4</<ЗООЛ1гч) 

(/>300 Мгц) 


При использовании транзисторов следует иметь в виду, 


частотные 


с общим эмиттером значительно хуже, чем в схеме с общей 
базой. Величину предельной частоты усиления транзистора 
в схеме с общим эмиттером /д приближенно вычисляют по 


формуле 


/ 




7 /, 


[Мгц] 


( 5 . 14 ) 
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Шумовые свойства транзисторов массового производства 
хуже, чем вакуумных триодов. Шумы зависят от параметров 
транзистора (а; г к ; г<*; /ко), режима его работы (/ э ; і/ к ), рабо¬ 
чей частоты /, температуры и сопротивления источника сиг- 



/ 2,5 3,0 3,5 — 4 1п*г 5 





Рис. 5.24. Зависимости коэффициента шума тран¬ 
зисторов: 

а — от рабочего режима и температуры; б — от частоты 


нала К г - Характер этих* зависимостей сложен. Изменение ко¬ 
эффициента шума Р ш от тока эмиттера, температуры, Кг и 
частоты показано на рис. 5.24, а и рис. 5.24,6. 

Значения коэффициента шума транзисторов обычно лежат 
в пределах 5—30 дб и могут значительно отличаться у раз¬ 
личных экземпляров одного и того же типа транзисторов. 
Шумы транзистора тем меньше, чем больше его а и г„ и чем 
меньше гц и / к0 . 


8—93 
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5.9. ОСОБЕННОСТИ РАБОЧИХ РЕЖИМОВ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ТРАНЗИСТОРОВ 

На семействе выходных характеристик транзистора (на¬ 
пример, для схемы с общим эмиттером) можно выделить три 
области: активную, область отсечки коллекторного тока и 

область насыщения (рис. 5.25). 

На практике транзисторы используются в двух режимах: 
усиления и переключения. В режиме усиления при малых 
сигналах транзистор работает только в активной области; 
при больших сигналах — в области отсечки коллекторного 




/г 

16 


Область - 

насыщения 


кз нас 


А ктивная 


область 


Область отсечки 
коллекторного тока . 


16 


16-О 

16 = 130*1 ко 

* У КЗ, в 


Рис. 5.25. Области возможных режимов работы транзисторов, 


тока и активной области. В режиме переключения он рабо¬ 
тает во всех трех областях. В активной области эмиттерный 
переход смещен в прямом направлении, а коллекторный 
в обратном. При этом выходной ток изменяется пропорцио¬ 
нально изменению входного тока: 

К = Р (^ко + ^б)* 

Область отсечки (запертое состояние) характеризуется 
обратными напряжениями на обоих переходах. При этом 
можно считать, что в цепях каждого электрода транзи¬ 
стора протекают приблизительно постоянные обратные 

ТОКИ: /эф /ко» 1 60 I ко "Ь ^э0* 

В режим насыщения полупроводниковый триод перехо¬ 
дит тогда, когда оба перехода смещены в прямом направле¬ 
нии. В этом режиме дальнейшее изменение тока базы не 
вызывает изменения тока коллектора. Остаточное напряже¬ 
ние на коллекторе (Л® нас невелико и составляет обычно де¬ 
сятые доли вольта. Соответственно и рассеиваемая мощность 
на коллекторном р-л-переходе тоже мала, а ток коллектора 
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определяется величиной сопротивления нагрузки и напряже¬ 
нием источника питания Е к . Это обусловливает хорошие клю¬ 
чевые свойства транзисторов в импульсных схемах. 

Инерционные свойства транзисторов зависят от схемы 
включения, электрического режима, емкостей переходов и 
времени пробега носителей через базу. 

Если рабочая точка не заходит в область насыщения, то 
постоянная времени переходного процесса на выходе тран- 



Рис. 5.26. Эпюры токов транзистора при импульс¬ 
ном режиме работы 


зистора в схеме с общим эмиттером (т р ) определяется срот 
ношением 



Если рабочая точка заходит в область насыщения, то про¬ 
цессы в полупроводниковом триоде после окончания импуль¬ 
са тока базы состоят как бы из двух этапов (рис. 5.26). В те¬ 
чение первого этапа происходит уменьшение концентрации 
(рассасывание) накопленных дырок в базе. Этот процесс ха¬ 
рактеризуется временем рассасывания т рас « ^1п$, где 

8 = -^ -степень насыщения; затем рабочая точка перехо- 

'6.нас 


дит в активную область, в которой 
коллекторного тока по экспоненте с постоянной времени ^ 


происходит уменьшение 

т 






Таким образом, длительность восстановления из насыщен¬ 
ного состояния в запертое состояние оказывается больше / и . 
что отрицательно сказывается на быстродействии импульс¬ 
ных схем. 

Транзисторы — весьма надежные элементы радиотехниче¬ 
ских схем, но неправильная эксплуатация снижает их надеж¬ 
ность и является одной из причин отказов в работе. 

Наиболее часто встречаются следующие примеры непра¬ 
вильной эксплуатации. 

1. Использование приборов в максимально допустимых 
режимах или даже в режимах, превышающих максимально 
допустимые. Во всех справочниках на каждый прибор приво¬ 
дятся предельно допустимые токи, напряжения и мощности 
с учетом соответствующего коэффициента запаса только на 
технологический разброс. Превышение этих данных недопу¬ 
стимо во всех статических, динамических и неустановившихся 
режимах, которые могут возникать в схемах. 

2. Несоблюдение теплового режима работы транзистора. 
Так как при повышении температуры снижаются допустимые 
предельные напряжения, токи' и мощности, то изменяются 
почти все параметры транзистора. Например, обратный ток 
коллектора в среднем растет в два раза при повышении тем¬ 
пературы на каждые 10° С. Поэтому на условия охлаждения 
должно быть обращено особое внимание независимо от того, 
насколько рассеиваемая мощность далека от предельно допу¬ 
стимой. Германиевые транзисторы допускают работу в ин¬ 
тервале температур от —60 до +70° С, а кремниевые от —60 
до 4-120° С. Монтаж транзисторов в схему путем пайки дол¬ 
жен производиться таким образом, чтобы в минимальной сте¬ 
пени нагревались переходы. 

3. Использование транзисторов в схеме с общим эмитте¬ 
ром с большим сопротивлением в цепи базы. Это сопротив¬ 
ление должно быть минимальным. Во избежание выхода 
транзисторов из строя не допускается отключение цепи базы 
при наличии напряжений на других электродах. 

4. Крепление транзистора на его выводах. Устойчивость 
транзисторов против механических воздействий обеспечи¬ 
вается только при креплении его к шасси корпусом. При этом 
обеспечиваются также лучший отвод тепла и общее повыше¬ 
ние стабильности и надежности работы транзистора в схеме. 


Глава VI 

ИМПУЛЬСНАЯ ТЕХНИКА 


6.1. ИМПУЛЬСНЫЕ НАПРЯЖЕНИЕ И ТОК 


Под электрическим импульсом понимают напряжение 
(ток), действующее в цепи в течение короткого промежутка 
времени, малого или сравнимого с переходными процессами 


этой цепи. 

Различают видеоимпульсы и радиоимпульсы. Видеоим¬ 
пульсом называется напряжение (ток), мгновенное значение 
которого отличается от нуля или постоянного уровня в тече¬ 
ние короткого промежутка времени (рис. 6.1,а). Радиоим- 


и 


ние короткого промежутка времени (рис. о.і,а). радиоим¬ 
пульсами называются импульсы высокочастотного синусои¬ 
дального напряжения (тока) (рис. 6.1,6). Огибающей радио¬ 
импульса является видеоимпульс. 

В зависимости от назначения импульсы могут быть раз¬ 
личной формы. В радиолокации наиболее часто используются 
прямоугольные (рис. 6.1,в), остроконечные (рис. 6.1,г), пи¬ 
лообразные (рис. 6.1,6) и трапецеидальные (рис. 6.1 ,е,ж) 
импульсы. 

Видеоимпульсы могут быть положительной и отрицатель¬ 
ной полярности. 

Основные параметры одиночного импѵльса: амплитуда 


т 


как 


Основные параметры одиночного импульса: амплитуда 
Ѵт(Іт), длительность т„, длительности фронта тф и среза т ср 
(рис. 6.1,а). Обычно длительность импульса измеряется на 
уровне 0,1 С/ т (/ т ), длительность фронта определяется как 
время нарастания напряжения (тока) от 0,1 (/ т (/ т ) до 0,9 
Ѵт(Іт), длительность среза — как спад от 0,9 0 т (І т ) до 
0,1 С/ т (/ т ). Иногда уровни отсчета могут быть выбраны дру¬ 
гими. Уровни отсчета всякий раз оговариваются. 

Основные параметры периодической последовательности 
импульсов: период следования (повторения) Т н (рис. 6.1,а); 

частота следования (повторения) Р п = скважность 


Т, 


Я 


т„ 


Лі'і 


( 6 . 1 ) 
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Рис. 6.1. Видео- и радиоимпульсы: 

а — видеоимпульсы; б — радиоимпульсы; в — прямоугольный видеоимпульс; г — остро¬ 
конечный видеоимпульс; д — пилообразный видеоимпульс; ей ас — трапецеидальные 

видеоимпульсы 






















































и обратная ей величина — коэффициент заполнения 

/Ѵн. (6.2) 

Дополнительным параметром радиоимпульса является 
несущая частота 


0.2. ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ ПРИ ПОМОЩИ 

ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 


Для формирования 


цепи: реостатно-емкостная 


импульсов 


используются 


и реостатно-индуктивная 


следующие 

/?І 


цепи для дифференцирования и интегрирования импульсов, 
контуры ударного возбуждения, линии с распределенными и 
сосредоточенными параметрами. 


Дифференцирующие цепи 


Дифференцирующей называется цепь, напряжение на вы¬ 
ходе которой пропорционально производной от входного на¬ 
пряжения: і/ віах = к . 


Для дифференцирования могут быть использованы емко¬ 
стная (рис. 6.2, а) и индуктивная (рис. 6.2,6) цепи. Наиболь¬ 
шее распространение на практике получила емкостная диф- 



Рис. 6.2. Дифференцирующие цепи: 

а — емкостная; б — индуктивная 


ференцирующая цепь. Чем меньше постоянная времени 


(т=/?С для емкостной; т 


і 


Я 


іля индуктивной цепи), тем 


точнее дифференцирование, но меньше величина выходного 
сигнала. Поэтому величина постоянной времени выбирается 


исходя из конкретных технических условий. 

Дифференцирующие цепи используются для следующих 
операций. 
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1. Выполнение математической операции дифференциро¬ 
вания. Такое использование дифференцирующая цепь нахо¬ 
дит в ЭВМ непрерывного действия. В этом случае для повы¬ 
шения качества дифференцирования при достаточной ампли¬ 
туде выходного сигнала применяется комбинация дифферен¬ 
цирующей цепи и усилителя (решающий дифференцирующий 
усилитель). 

2. Формирование остроконечных импульсов из перепадов 
напряжения. При подаче на вход дифференцирующей цепи 
положительных прямоугольных импульсов (рис. 6.3, а) на 



Рис. 6.3. Напряжение па выходе дифференцирующей цепи: 

а — при дифференцировании прямоугольного импульса; б — при дифференцировании 

трапецеидального импульса 


выходе получаются остроконечные импульсы (положитель¬ 
ный — во время фронта, отрицательный — во время среза 
импульса). Формирование остроконечных импульсов связано 
с быстрым зарядом (разрядом) емкости. Чем меньше посто¬ 
янная времени, тем короче импульс. При измерении длитель¬ 
ности импульса на уровне 0,1 Ѵ т 

т,, = 2,3т = 2,3/?С. (6.3) 

Изображенная на рис. 6.3, с форма выходного импульса 
имеет место лишь при идеальных условиях: бесконечно малой 
длительности фронта входного импульса, нулевом сопротив¬ 
лении генератора, отсутствии паразитных емкостей. 

Реальный импульс на выходе дифференцирующей цепи 
имеет меньшую амплитуду, большую длительность, конечную 
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длительность фронта (пунктир на рис. 6.3,а). Для уменьше¬ 
ния влияния паразитных емкостей С\ и С 2 (рис. 6.2, я) ем¬ 
кость С выбирается в 4—5 раз больше этих емкостей. Обыч¬ 
но Сі и С 2 равны 10—15 пф, а величина 50ч-100 пф. 


Получение остроконечных импульсов иногда называется 
укорочением импульса, а используемая цепь —укорачивающей. 
При помощи укорачивающей цепи могут быть получены им¬ 
пульсы длительностью т„^0,5ч-1 мксек. Укорочение импуль¬ 
са применяется для формирования кратковременных импуль¬ 
сов, для селекции импульсов по длительности и т. д. 

3. Формирование прямоугольных импульсов из трапецеи¬ 
дальных. При подаче на вход дифференцирующей цепи тра¬ 
пецеидального импульса на выходе будут два прямоугольных 
импульса: положительный во время фронта, отрицательный 
во время среза входного импульса (рис. 6.3,6). Таким обра¬ 
зом используется дифференцирующая цепь для получения 
импульса подсвета в индикаторе с растровой разверткой» 


Интегрирующие цепи 


Интегрирующей называют цепь, напряжение на выходе 


которой пропорционально интегралу от входного, т. е. 



Для интегрирования в основном применяется емкостная 
цепь ЯС (рис. 6.4,а). Индуктивная цепь ЯЬ (рис. 6.4,6) 
практически ие применяется. 





Рис. 6.4. Интегрирующие цепи. 

а — емкостная; б — индуктивная 


Чем больше постоянная времени интегрирующей цепи, 
тем выше качество интегрирования, но меньше величина вы¬ 
ходного сигнала. 

Основные применения интегрирующей цепи: выполнение 


математической операции интегрирования (в качестве эле¬ 
мента решающего интегрирующего усилителя); получение 
пилообразного импульса из прямоугольного (рис. 6.5, а) для 




создания временных разверток, для селекции импульсов по 
длительности; получение параболического напряжения из пи¬ 
лообразного (рис. 6.5,6) для создания развертки высоты в 
индикаторном устройстве высотомера. 



Рис. С.5. Напряжение на выходе интегрирующей цепи: 

а — при интегрировании прямоугольного импульса; б — при интегрировании пило 

образного импульса 


Устройства с контурами ударного возбуждения (КУВ) 


В таких устройствах используется возбуждение контура 
перепадом тока. Устройства с КУВ применяются для полу¬ 
чения серии синусоидальных колебаний, коротких остроко¬ 
нечных и прямоугольных импульсов, для расширения импуль¬ 
сов и т. д. 

Получение серии синусоидальных колебаний. Наибольшее 
распространение получила схема с положительной обратной 
связью (рис. 6.6,а). В исходном режиме лампа Л х отперта, 


анодный ток этой лампы протекает через катушку и в маг¬ 
нитном поле катушки запасена энергия. При подаче входного 
импульса лампа Лъ запирается и в контуре возникают коле¬ 
бания с частотой /= -г“Г 7 ==-. Эти колебания 


2 * 1 / іс 


повторяются 


катодным повторителем, что обеспечивает поступление энер¬ 
гии в контур. При оптимальной величине сопротивления 
потери энергии в контуре компенсируются и амплитуда коле¬ 
баний остается практически постоянной (рис. 6.6,6). Обыч¬ 
но точка подключения «а» выбирается посредине катушки. 
В этом случае оптимальная величина /? 3опх определяется 
по формуле 



опт 



1 

4 




Схема широко используется в калибраторах для получе- 
ния масштабных меток дальности. 
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и ві I 



Рис. 6.6. Устройство с контуром ударного возбуждения и положительной 

обратной связью: 

а — схема; б— временные диаграммы напряжений 



Рис. 6.7. Каскад с индуктивным дифференцирующим контуром* 

а —схема; б» временные диаграммы напряжений 
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Получение коротких остроконечных импульсов. В этом 
случае используется критический режим, для чего контур 
шунтируется сопротивлением 



При подаче.отрицательного импульса на схему (рис. 6.7, а) 


на выходе образуются 




ва 


остроконечных импульса 

дифференци- 


(рис. 6.7,6), аналогичные по форме импульсу і 
рующей цепи. Поэтому такой контур часто называется ин- 

ифференцирующим контуром. Основное достоин- 

большой 


дуктивным 
ство схемы 


возможность получения 


импульса, 

ка Еп. 


значительно превышающей напряжение 


амплитуды 
источни- 


Формирующие линии 


иія формирования коротких прямоугольных импульсов 
применяются как линии с распределенными параметрами, 
так и искусственные линии с сосредоточенными параметра¬ 
ми. Достоинства таких устройств — хорошая форма и высо¬ 
кая стабильность длительности импульса, возможность полу¬ 
чения импульсов большой мощности. 

Для получения мощных импульсов линия используется 
в качестве накопителя энергии. При этом заряд линии осу¬ 
ществляется, когда ключ разомкнут (рис. 6.8,а). Время за¬ 
ряда 


і 


зар 


3 (/? + Я„) /с, 


( 6 . 6 ) 


где /—длина линии (кабеля) в м; 

С —погонная емкость (емкость на 1 м длины). 


В момент замыкания ключа (в качестве ключа часто при¬ 


меняют тиратрон) линия разряжается на нагрузку к 



Р 


I 


При этом вдоль линии распространяется волна на¬ 


пряжения и тока со скоростью ѵ 


V 


(С 


скорость света; 


в — диэлектрическая проницаемость диэлектрика кабеля). 


Через время Т г 


I 


V 


волна напряжения (тока) достигнет 


конца линии и, отразившись от разомкнутого конца линии, 
будет распространяться к началу с той же скоростью. В мо¬ 
мент прихода к началу линии отраженной волны линия ока¬ 
жется полностью разряженной. На нагрузке образуется им- 

„ Е 

пульс с амплитудой 


2 


и длительностью 


т 


2Т 




2—УТ 

с 


6.6 • 10 -в / К* [мксек]. 


(6.7) 
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При рассогласовании линии (/? н >р или /?„<р) форма им¬ 
пульса искажается (рис. 6.8,6). 

Основное достоинство формирования при помощи коакси¬ 
ального кабеля (РК-1, РК-3, РК-20 и др.) — неискаженная 
форма импульса (при согласовании кабеля с нагрузкой); не¬ 
достатки— низкое волновое сопротивление (р=50-н 150 ом) 
и большая длина (для получения Т а = 1 мксек необходима 
длина /=200-і-300 м). Для уменьшения длины кабеля один 
из проводов свертывается в виде спирали (спиральные линии 


К Кн 






Рис. 6.8. Формирующая линия: 

а — схема; б — временные диаграммы напряжений 


РКЗ-400; РКЗ-401 и др.). Такие линии обеспечивают задерж¬ 
ку в 1 мксек на 10 см длины кабеля при волновом сопротив¬ 
лении около 1000 ом. Основной недостаток спиральной ли¬ 
нии— значительное искажение формы импульса. Обычно спи¬ 
ральные линии применяют при задержке Г 3 <1 мксек. 

Наибольшее распространение получили искусственные це¬ 
почечные линии (рис. 6.9,а), ввиду компактности, возмож¬ 
ности получения различного волнового сопротивления (от де¬ 
сятков ом до нескольких килоом) и задержки (от долей ми¬ 
кросекунды до нескольких десятков микросекунд). Цепочеч¬ 
ные линии состоят из последовательного соединения ячеек из 
индуктивности и емкости. 

Характеристическое сопротивление р л и время задержки 
на одно звено определяются по формулам: 


Рл = 

= |/ • 

У с я ’ 

(6.8) 

Т а1 = 


(6.9) 
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Длительность формируемого импульса 

Т И = 2Г 3 = 2п ѴТ]С„ (6.10) 

*де п — число ячеек. 

Увеличение числа ячеек приводит к укорочению фронта 
(рис. 6.9,6). При заданной длительности фронта 

п = 0,27^. (6.11) 

•Сф 



Однако увеличение числа ячеек не избавляет от колеба¬ 
ний на вершине импульса. Улучшение формы вершины дости¬ 
гается путем коррекции. Для этого чаще всего используется 
добавочная индуктивность ^ д . При І Д = І Я колебания на 
вершине практически отсутствуют, но длительность фронта 
возрастает в два раза (пунктирная линия на рис. 6.9,6). 

Формирующие линии используются в импульсных моду¬ 
ляторах РЛС, в устройствах кодирования и декодирования, 
для стабилизации генераторов импульсов. 
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6.3. ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ ПРИ помощи 

НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ цепей 

В нелинейных формирующих цепях параметры ^ I и С 
зависят от величины напряжения (тока). 

Ограничители 

Ограничителем называется устройство, напряжение на 
выходе которого остается постоянным, когда входное напря¬ 
жение выходит за предел фиксированного уровня — порога 
ограничения; при значениях входного напряжения, лежащих 
внутри порога ограничения, оно должно воспроизводиться 
на выходе без искажений. При ограничении верхней части 
входного напряжения получается ограничение.сверху; ниж¬ 
ней— ограничение снизу, и верхней и нижней частей — дву¬ 
стороннее ограничение. 

Ограничители применяются для получения прямоугольных 
импульсов из синусоидального напряжения, для селекции по 
амплитуде и полярности, для улучшения формы импульсов. 
Для-ограничения используют элементы, у которых сопротив¬ 
ление резко зависит от режима. В качестве таких нелиней¬ 
ных элементов применяются диоды, многоэлектродные лампы 
и транзисторы. 

Дирдные ограничители. Принцип действия диодных огра¬ 
ничителей основан на односторонней проводимости диода. 
Применение находят как.электровакуумные, так и полупро¬ 
водниковые диоды. Достоинства вакуумного диода — высо¬ 
кие значения обратного сопротивления и допустимого напря¬ 
жения, малая температурная зависимость. Недостатки — 
большие габариты, меньшие (чем у полупроводниковых) эко¬ 
номичность и надежность, зависимость характеристик от на¬ 
пряжения накала, большая междуэлектродная емкость. В на¬ 
стоящее время в ограничителях преимущественно исполь¬ 
зуются полупроводниковые диоды. В зависимости от способа 
включения диода различают последовательные и параллель¬ 
ные схемы диодных ограничителей. 

В последовательной схеме диодного ограничителя 
(рис. 6.10) при положительном напряжении диод отперт и 
напряжение на выходе повторяет входное, при отрицательном 
♦диод заперт и выходное напряжение ограничивается. Изме¬ 
няя величину и полярность источника смещения, можно изме¬ 
нять уровень ограничения. Достоинство схемы — четкий уро¬ 
вень ограничения. Недостаток — емкостная связь между вхо¬ 
дом и выходом за счет емкости анод—катод, которая иска¬ 
жает форму выходного напряжения, особенно при большой 

крутизне фронта. 

% « 
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Рис. 6.10. Ограничи 
тели с последователь 
ным включением на 


грузки: 

а — ограничитель сверху 

иа нулевом уровне; б — 
ограничитель снизу на 
нулевом уровне; в — 
ограничитель сверху на 
положительном уровне; 
г — ограничитель снизу 
иа отрицательном уров- 
не; д — двусторонний 
ограничитель 
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Рис. 6.11. Ограничив 
тел и с параллельным 
включением нагрузки; 

а — ограничитель сверху 
на нулевом уровне; о — 
ограничитель снизу на 
нулевом уровне; в — 
ограничитель сверху иа 
отрицательном уровне; 
е — ограничитель снизу 
на положительном уров¬ 
не; д — двусторонний 
ограничитель 
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В параллельной схеме диодного ограничителя (рис. 6.11) 
при отпертом диоде сопротивление нагрузки /? н шунтируется 
малым сопротивлением диода и выходное напряжение огра¬ 
ничивается, при запертом диоде — напряжение на выходе по¬ 
вторяет по форме входное. Для нормальной работы схемы 
необходимо выполнение условия # д - Достоинство 

схемы — отсутствие емкостной связи между входом и выхо¬ 
дом. Недостатки — необходимость источника смещения с ма¬ 
лым внутренним сопротивлением, меньшая четкость ограни¬ 
чения, ослабление выходного сигнала за счет падения напря¬ 
жения на Яогр. 

Достоинства всех схем диодных ограничителей — просто¬ 
та, экономичность, стабильность уровня ограничения. Недо¬ 
статок — отсутствие усиления. 

Огранич ител и-усил ите л и 

Ограничение совместно с усилением можно получить при 
использовании многоэлектродных ламп или транзисторов. 
При этом возможны три вида ограничения: за счет появления 
сеточных токов (сеточное ограничение), за счет нижнего и 
верхнего изгибов анодно-сеточной характеристики (анодное 
ограничение снизу и сверху). 

Сеточное ограничение. Схема представляет усилитель, в 
цепь сетки включено сопротивление /? 0 г Р (рис. 6.12, а). При 
положительном напряжении на сетке напряжение на входе 



6 
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Рис. 6.12. Сеточный ограничитель: 

а —схема; б — временные диаграммы напряжений и токов 




усилителя ограничивается за счет протекания сеточного тока 
по этому сопротивлению, подобно параллельному диодному 
ограничению (рис. 6.12,6). Ограниченное в сеточной цепи 
напряжение усиливается и инвертируется в анодной цепи. 

Анодное ограничение снизу получается в усилителе 
(рис. 6.13, а) за счет отсечки анодного тока. Когда входное 
напряжение становится меньше Е е0 , лампа запирается, на¬ 
пряжение на аноде достигает величины Е а и ограничивается 
(рис. 6.13,6). 



Рис. 6.13. Анодный ограничитель снизу: 

а — схема; б — временные диаграммы напряжений и токов 


Анодное ограничение сверху. Для получения такого огра¬ 
ничения необходимо применять пентод и большое сопротив¬ 
ление анодной нагрузки. Ограничение происходит за счет 
перехода пентода в критический режим, которым опреде¬ 
ляется минимальное напряжение на аноде (рис. 6.14). 

Для получения двустороннего ограничения часто приме¬ 
няют комбинации анодного ограничения снизу с сеточным 
ограничением или анодным ограничением сверху. Для одно¬ 
стороннего или двустороннего ограничения может быть ис¬ 
пользован транзистор (рис. 6.15). Ограничение сверху осу¬ 
ществляется за счет запирания транзистора, снизу — за 
счет перехода в режим насыщения (для транзисторов 
р-я-р-типа). 
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а — схема; 6 


Рис. 6.14. Анодный ограничитель сверху: 

анодная характеристика; в — временные диаграммы напря 

жений и токов 



Рис. 6.15. Двусторонний ограничитель на транзисторе: 

а — схема; 6 временные диаграммы напряжений и токов 
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Фиксаторы уровня 

Разделительные схемы (цепи КС и трансформаторы) не 
пропускают постоянной составляющей (рис. 6.16,а). Фикса¬ 
торы уровня позволяют восстановить постоянную составляю¬ 
щую. Обычно для этой цели применяют диод (рис. 6.16,6). 
В промежутках между импульсами конденсатор быстро раз¬ 
ряжается через диод, чем устраняется смещение выходного 
напряжения и фиксируется нулевой уровень. Для изменения 
фиксирующего уровня необходимо последовательно с диодом 


С с 



Рис. 6.16. Фиксатор уровня: 

а — изменение начального уровня при прохождении импульсов через 
цепь /?С; б — схема фиксатора и временная диаграмма выходного на¬ 
пряжения 

включить источник смещающего напряжения. Фиксаторы 
применяются в выходных каскадах разверток индикаторных 
устройств, для восстановления фона в телевизионных устрой¬ 
ствах и т. д. 

Схемы с нелинейными магнитными элементами 

Сердечники нелинейных магнитных элементов в основном 
изготовляются из ферритов, имеющих прямоугольную петлю 
гистерезиса (рис. 6.17). Схемы с нелинейными магнитными 
элементами применяются для формирования импульсов (пик- 
трансформаторы) или в качестве схем с двумя, устойчивыми 
состояниям^. 
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Пик-трансформаторы (рис. 6.18,а). Применяются для 
преобразования синусоидального напряжения в кратковре¬ 
менные импульсы. Режим работы выбирается таким образом, 

что трансформатор в тече¬ 
ние большей части периода 
находится в режиме насы¬ 
щения. При этом напряже¬ 
ние на выходе равно нулю. 
При переходе трансформа¬ 
тора из одного насыщенно¬ 
го состояния в другое на 
выходе появляются кратко¬ 
временные импульсы (рис. 
6.18,6). Достоинства пик- 
трансформатора — надеж¬ 
ность, простота, компакт¬ 
ность, большая крутизна 
среза выходного импульса. 
Недостатки — малые кру¬ 
тизна фронта и амплитуда 
выходного импульса. 

Рис. 6.17. Петля гистерезиса ферро- Схемы с двумя устойчи- 

магнитного материала ■' ■' 

ѵ выми состояниями равнове¬ 

сия. Схемы базируются" на 
наличии двух состояний остаточной намагниченности сердеч¬ 
ника (тора): + В ост и —Воет (рис. 6.17). Основой схемы яв¬ 
ляется тор с несколькими обмотками (рис. 6.19,а). 




Рис. 6.18. Пик-трансформатор: 

а — схема; 6 — временное диаграммы напряжений 


Если магнитное состояние тора определялось точкой 
—В ост , то при подаче импульса тока в обмотку / происходит 
перемагничивание сердечника до +В т . После окончания им¬ 
пульса тока тор переходит во второе устойчивое состояние, 
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которое соответствует остаточной намагниченности '+’В 0 ст- 
Если теперь подать импульс тока в обмотку //, то произойдет 
перемагничивание сердечника до — В ту а после окончания 
импульса тор перейдет в исходное состояние остаточной на¬ 
магниченности — Воет- 

Каждый раз при перемагничивании тора на выходной об¬ 
мотке индуктируется импульс э. д. с. (рис. 6.19,6). 





Рис. 6.19. Схемы на ферритах: 

а — ферритовый тор: б — временные диаграммы токов, напряжений и магнитной 
индукции; в — феррит-диодный элемент: г — феррит-транзисторный элемент 

Если перед подачей импульса в обмотку / тор находился 
в состоянии +В ост , то с поступлением импульса индукция 
возрастает до и после окончания возвратится в исход¬ 

ное состояние + В ост . При этом перемагничивания тора не 
происходит и индуктированный в выходной обмотке импульс 
э. д. с. имеет малую амплитуду. Перемагничивания не про¬ 
исходит также при подаче импульса тока в обмотку //, если 
перед этим магнитное состояние тора определялось остаточ¬ 
ной индукцией — В 0СТ . 

При связи между сердечниками для обеспечения однона¬ 
правленности информации включаю? диоды (феррит-диодные 
элементы) или транзисторы (феррит-транзисторные элемен- 
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ты). Включение транзисторов, кроме того, обеспечивает уси¬ 
ление входного сигнала. Кроме торов, из ферритов изготов¬ 
ляют и другие элементы (трансфлюксоры, «лесенки» и т. д.). 
Схемы на ферритах широко используются как переключаю¬ 
щие, логические и запоминающие элементы. 


6.4. ГЕНЕРИРОВАНИЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

В рассматриваемых генераторах применяются устройства 
с падающим участком вольтамперной характеристики. Изве¬ 
стно, что на таком участке состояние равновесия устройства 
неустойчивое, что обеспечивает скачкообразные изменения 
напряжения (тока), необходимые при формировании прямо¬ 
угольных импульсов. Для получения такой характеристики 
используют положительную обратную связь или приборы 
с падающим участком характеристики (тиратроны, туннель¬ 
ные диоды, лампы со вторичной эмиссией и т. д.). 

Генераторы импульсов могут работать в следующих ре¬ 
жимах: 

— в режиме автоколебаний, когда генерация осущест¬ 
вляется без внешних воздействий; 

— в режиме синхронизации, когда на генератор, работаю¬ 
щий в автоколебательном режиме, подаются внешние сиг¬ 
налы, управляющие его работой* 

— в заторможенном (ждущем) режиме, когда генера¬ 
ция осуществляется только под воздействием внешнего сиг¬ 
нала. 


Генераторы типа мультивибратора 

В генераторах этого типа положительная обратная связь 
создается путем применения двухкаскадных усилителей, 
у которых выход одного каскада связан со входом 
другого. 

Мультивибраторы, работающие в автоколебательном ре¬ 
жиме. Основная схема мультивибратора (рис. 6.20, а) пред¬ 
ставляет собой двухкаскадный усилитель на сопротивлениях, 
причем выход каждого усилителя через разделительный кон¬ 
денсатор связан со входом другого. Генерация заключается 
в поочередном запирании одной и отпирании другой лампы 
(этот процесс называется опрокидыванием схемы). После 
очередного опрокидывания конденсатор, подключенный 
к аноду открывшейся лампы, разряжается через эту лампу 
и сопротивление утечки, создавая на сетке запертой лампы 
отрицательное напряжение, удерживающее эту лампу в за¬ 
пертом состоянии. По 'мере разряда конденсатора напряже- 
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ние на сетке запертой лампы возрастает и когда оно достиг¬ 
нет величины напряжения запирания, лампа отопрется, цепь 
положительной обратной связи восстановится и в схеме про¬ 
изойдет очередное опрокидывание — запертая лампа ото¬ 
прется, отпертая — запрется. 



Рис. 6.20. Мультивибратор на электронных лампах: 

а — схема; б — временные диаграммы напряжений 


На анодах ламп формируются прямоугольные импульсы 
(рис. 6.20,6). Длительность импульсов и период их повторе¬ 
ния определяются по формулам: 



(6.12) 

«и = Я,С, 1п ; 

(6.13) 

Т и = Т м1 Тцд. 

(6.14) 
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Регулировка длительности и периода повторения импуль¬ 
сов осуществляется изменением величины сопротивлений 
утечки (/?і и /? 2 ) или емкости. 

Минимальная длительность импульсов мультивибратора 
составляет 0,5—2 мксек , частота колебаний — от долей герца 
до сотен тысяч герц, скважность может достигать 100. Ста¬ 
бильность частоты невелика и в лучшем случае достигает 
нескольких процентов. 



Рис. 6.21. Мультивибраторы на транзисторах: 

а — схема; 6 — временные диаграммы напряжений 


Простым способом увеличения стабильности является при¬ 
менение мультивибратора с «положительными» сетками 
(подключение сопротивлений утечки в такой схеме показано 
пунктиром на рис. 6.20,а). Другие способы стабилизации 
будут рассмотрены ниже. 

Схема мультивибратора на транзисторах (рис. 6.21) в 
принципе не отличается от ламповой, однако в транзисторных 
генераторах для повышения стабильности практически всегда 
подается смещение на базу. 
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Длительность, период повторения и амплитуда импульсов 
определяются по формулам: 


2 + 1к0 р 6і 

Ъ-ВМп /ко ^ в1 , 

1 + Е 

(6.15) 

2 + /к ° Яба 

т,в ~ /?вгС ‘ ІП , 4о/?63 ’ 

1 + Е 

(6.16) 

т* === -{“ Т и2 , 

(6.17) 

и ті ~ и гп 2 ~ Е ж . 

(6.18), 


Зависимость начального тока / к о от температуры опреде¬ 
ляет в основном температурную нестабильность периода по¬ 
вторения импульсов. Для повышения стабильности целесооб¬ 
разно по возможности увеличивать Е к , уменьшать сопротив¬ 
ление /?б, выбирать транзисторы с малыми значениями тока 
/ко- Одним из способов повышения стабильности является 
включение в цепи баз кремниевых диодов. Применением этих 
мер нестабильность периода повторения может быть сниже¬ 
на до нескольких процентов. 

Ждущий мультивибратор*. Под ждущими мультивибра¬ 
торами понимают мультивибраторы* обладающие одним 
устойчивым состоянием равновесия и вырабатывающие оди¬ 
ночный импульс под воздействием внешнего сигнала. Жду¬ 
щие мультивибраторы используются в качестве расширите¬ 
лей импульса, генераторов строб-импульса, устройств времен¬ 
ной задержки и т. д. 

Существует много схемных вариантов ждущего мультиви¬ 
братора. В частности, ждущий мультивибратор можно полу¬ 
чить, заперев одну из ламп мультивибратора (рис. 6.20, а) 
внешним источником смещения. Наиболее часто применяется 
ждущий мультивибратор с катодной связью (рис. 6.22,а). 
Преимущества такой схемы — стабильность, простота, отсут¬ 
ствие источника отрицательного смещения, хорошая форма 
импульса на аноде лампы Л 2 - В исходном положении лам¬ 
па Л\ заперта напряжением і/ к , создаваемым током отпертой 
лампы Л 2 на сопротивлении /? к . При подаче запускающего 
импульса лампа Л\ отпирается, а Л 2 запирается. Конденса- 


* Эти схемы называются еще одноимпульсными мультивибраторами, 
одновибраторами, спусковыми схемами, хипп-реле. 
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тор С, разряжаясь через отпертую лампу Л и создаёт на со¬ 
противлении /? отрицательное напряжение, удерживающее 
лампу Л 2 в запертом состоянии. По мере разряда конденса¬ 
тора это напряжение возрастает и в момент, когда оно до¬ 
стигнет напряжения запирания, лампа Л 2 отопрется, а лам- 



Рис. 6.22. Ждущий мультивибратор с катодной связью на электронных 

лампах: 

в —схема; б — временные диаграммы напряжений 


па Л\ запрется. После заряда от источника Е а конденсато¬ 
ра С исходное состояние схемы восстанавливается 
(рис. 6.22,6). 

Длительность импульса определяется по формуле 

іцЖЯСіп (6.19) 

Регулировка длительности осуществляется изменением Я 
и С, а также изменением напряжения Е в . 

Схема позволяет получить импульсы от единиц микросе¬ 
кунд до долей секунды. Максимально допустимый коэффи* 
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циент заполнения 0,3—0,5. Применение некоторых схемных 
мер (отсекающий диод, катодный повторитель) позволяет 
значительно цовысить коэффициент заполнения. Стабиль¬ 
ность длительности импульса составляет единицы процентов. 
Подключение сопротивления к источнику Е а (пунктир на 
рис. 6.22, а) позволяет в несколько раз повысить стабиль¬ 
ность. 



Рис. 6.23. Ждущий мультивибратор с эмиттерной связью на транзисторах: 

а — схема; б — временные диаграммы напряжений 


Схемы ждущих мультивибраторов на транзисторах анало¬ 
гичны соответствующим, схемам на лампах. На рис. 6.23 изо¬ 
бражена схема ждущего мультивибратора с эмиттерной 
связью. 

Длительность импульса определяется приближенно по 
формуле 
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Триггеры 


Триггерами называются заторможенные устройства, обла¬ 
дающие двумя устойчивыми состояниями равновесия. Такой 
режим получается при реостатных связях между каскадами. 
Триггеры делятся на симметричные, у которых оба каскада 
одинаковые, и несимметричные. Симметричные триггеры при- 






в 

Рис. 6.24. Симметричные триггеры на электронных лампах; 

а — триггер с внешним смещением; б — временные диаграммы напряжений; в 

триггер с автосмещеннем 
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меняются как делители частоты повторения импульсов, для 
управления различными устройствами, в качестве запоми¬ 
нающих, счетных и переключающих ячеек ЭВМ и т. д. Несим¬ 
метричные триггеры применяются главным образом для фор¬ 
мирования прямоугольного напряжения из синусоидального и 
как дискриминаторы по амплитуде. 

Симметричные триггеры на электронных лампах. Наибо¬ 
лее распространенной является схема с внешним источником 
смещения (рис. 6.24,а). Схема имеет два устойчивых состоя¬ 
ния равновесия: 

— лампа Л\ — отперта, Лч — заперта; 

— лампа Лі —заперта, Л 2 — отперта. 

Для перевода триггера из одного устойчивого состояния в 
другое необходимо подать на вход отрицательный импульс, 
запирающий отпертую лампу (или положительный импульс, 
отпирающий запертую лампу). При этом напряжение на 
аноде отпертой лампы возрастает, через цепь связи пере¬ 
дается на сетку запертой лампы и отпирает ее. Схема шере- 
ходит во второе устойчивое состояние, которое сохраняется 
до прихода следующего запускающего импульса. 

Кроме рассмотренной схемы, часто используется схема 
с автоматическим смещением (рис. 6.24,в). Преимущество 4 
этой схемы — отсутствие источника смещения, недостатки — 
наличие двух добавочных элементов, уменьшение амплитуды 
выходных импульсов. В устройствах с большим числом триг¬ 
геров целесообразнее применять схему с внешним источником 
смещения. 

Рассмотренный вид запуска, при котором импульсы одной 
полярности подаются поочередно на сетки ламп или импульсы 
чередующейся полярности поступают на сетку одной лампы, 
называется раздельным. При использовании триггеров в счет¬ 
чиках применяют другой вид запуска — общий (или счетный). 
При этом импульсы одной полярности через диоды подаются 
на сетки (или аноды) ламп триггера (рис. 6.25). 

Быстродействие триггеров характеризуется максимальной 
частотой повторения запускающих импульсов, при которой 
триггер работает устойчиво. Триггеры на триодах могут обес¬ 
печить быстродействие до 1 Мгц . При некотором усложнении 
схемы (применение в качестве ламп пентодов, добавочных 
катодных повторителей, высокочастотной коррекции, фикси¬ 
рующих диодов и др.) можно повысить быстродействие до 
10 Мгц и более. 

Симметричные триггеры на транзисторах. Схемы триггеров 

на транзисторах аналогичны ламповым (рис. 6.26). Быстро¬ 
действие таких триггеров обычно меньше ламповых, что свя¬ 
зано с менее высокими (по сравнению с лампой) частотными 
свойствами транзистора, а также задержкой начала опроки¬ 
дывания на время выхода отпертого транзистора из режиму 
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« 

Рис. 6.25. Симметричные триггеры с общим запуском: 

а — на сетки; б — на аноды 



Рис. 6.26. Симметричный насыщенный триггер на транзисторах; 

а— схема; б — временное диаграммы напряжений 
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насыщения. Для повышения быстродействия применяют ряд 
схемных мер: нелинейную обратную связь для устранения ре¬ 
жима насыщения, эмиттерные повторители, диодную фикса¬ 
цию, высокочастотную коррекцию и т. д. (рис. 6.27). Примене¬ 
нием этих мер может быть достигнуто быстродействие в не¬ 
сколько мегагерц. 

Несимметричный триггер с катодной связью (рис. 6.28). 
Схема обладает рядом достоинств: простота, хорошая форма 
выходного импульса, высокая чувствительность. Однако за¬ 
пуск может производиться только импульсами чередующейся 



Рис. 6.28. Несимметричный триггер: 

а — е\ема; 6 — временные диаграммы напряжений 


полярности, поэтому несимметричный триггер с катодной 
связью в схемах счетчиков не применяется. При подаче на 
вход напряжения триггер опрокидывается всякий раз, когда 
входное напряжение переходит через уровень срабатывания. 
Схема на транзисторах аналогична ламповой. 

Триггеры на газоразрядных приборах (тиратронах, лам¬ 
пах с холодным катодом) позволяют коммутировать большие 
токи. Основной недостаток триггеров на газоразрядных при¬ 
борах— малое быстродействие (до нескольких десятков кило¬ 
герц). Применяются в схемах автоматики, электронных ком¬ 
мутаторах, счетных машинах. Один из вариантов триггеров 
на лампах с холодным катодом изображен на рис. 6.29. В ис¬ 
ходном режиме одна из ламп зажжена (отперта), другая за¬ 
перта, конденсатор С заряжен. При подаче положительного 
импульса запертая лампа зажигается, конденсатор С через 
эту лампу начинает разряжаться, напряжение на аноде ранее 

242 



зажженной лампы резко уменьшается и она гаснет. Триггер 
переходит во второе устойчивое состояние. 

Триггер на туннельном диоде (рис. 6.30,0). В генерато¬ 
рах на туннельных диодах используется падающий участок 

характеристики диода. 

Для получения двух 
устойчивых состояний 
линия нагрузки дол¬ 
жна пересекать харак¬ 
теристику диода в трех 
точках (рис. 6.30,6): 
точки 1 и 3 устойчи¬ 
вы, точка 2 неустойчи¬ 
ва. Схема запускается 
импульсами чередую¬ 
щейся полярности: при 
отрицательном импуль¬ 


се 


ход из 


совершается пере¬ 
точки 3 в точ- 



с 




ку 
ном 


Рис. 6.29. Триггер на лампах с холодным 

катодом 


/, при положитель- 
— из точки 1 в точ¬ 
ку 3. Достоинства схе¬ 
мы — простота, высокое быстродействие (до нескольких де¬ 
сятков мегагерц), высокая температурная стабильность. Не¬ 
достатки— отсутствие однонаправленности сигнала, что за¬ 
трудняет согласование каскадов и низкие напряжения 



а — схема; 


Рис. 6.30. Триггер на туннельном 

б — вольтамперная характеристика; в — 

напряжений 


і 


иоде: 


! 

временные диаграммы 


9 * 
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(десятые доли вольта). Эти недостатки устраняются приме¬ 
нением транзисторов. В таких комбинированных схемах мо¬ 
жет быть достигнуто быстродействие в несколько мегагерц. 
Кроме триггеров, на туннельных диодах могут быть выпол¬ 
нены мультивибраторы в автоколебательном и ждущем ре¬ 
жимах. 

Блокинг-генераторы 

В таких генераторах положительная обратная связь соз¬ 
дается путем применения импульсного трансформатора. Бло¬ 
кинг-генераторы применяются для генерации коротких им¬ 
пульсов (от нескольких десятков наносекунд до нескольких 



Ѵвыя 2 


Г 

6 

Рис. 6.31. Блокинг-генератор на электронной лампе; 

а — схема; <5 — временные диаграммы напряжений 

десятков микросекунд) с относительно большой скважностью 
(от нескольких десятков до нескольких сотен тысяч). Важное 
преимущество блокинг-генератора по сравнению с мульти¬ 
вибраторами— возможность получения большой мощности в 
импульсе при малой средней мощности. Наиболее распро¬ 
страненная схема блокинг-генератора в автоколебательном 
режиме приведена на рис. 6.31, а. 
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В промежутках между генерацией импульсов лампа за¬ 
перта отрицательным напряжением на сетке, создаваемом на 
сопротивлении /? током разряда конденсатора С. По мере 
разряда напряжение на сетке возрастает и в момент, когда 
оно достигнет величины напряжения запирания, лампа 
отопрется, цепь обратной связи замкнется и произойдет ге¬ 
нерация импульса (рис. 6.31,6). Во время генерации конден¬ 
сатор С заряжается сеточным током, напряжение на сетке 
уменьшается и в определенный момент лампа снова запрется. 
Необходимым условием генерации является встречное вклю¬ 
чение обмоток трансформатора. Если генерация отсутствует, 



Рис. 6.32. Заторможенный блокинг-генератор: 

а — с запуском через диод; б — с каскадом запуска 


необходимо концы одной из обмоток поменять местами. На¬ 
пряжение с блокинг-генератора можно снимать с анода или 
третьей (нагрузочной) обмотки, позволяющей легко получить 
нужную полярность и амплитуду выходного импульса. Иногда 
выходное напряжение снимается с сопротивления, включен¬ 
ного в анодную или катодную цепь. С анодной нагрузки сни¬ 
маются отрицательные импульсы, с катодной — положи¬ 
тельные. 

Длительность периода повторения регулируется измене¬ 
нием величины сопротивления /? и емкости С, длительность 
импульса — емкостью С. Применение схемы с «положитель¬ 
ной» сеткой позволяет в несколько раз повысить стабиль¬ 
ность периода повторения. Для получения ждущего режима 
лампа блокинг-генератора запирается внешним источником. 

Одним из наиболее распространенных способов запуска 
является подача запускающих импульсов через разделитель- 
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ный диод (рис. 6.32, а). Иногда для запуска применяют до¬ 
полнительный каскад развязки (катодный повторитель или 
лампу, включенную параллельно лампе блокинг-генератора) 

(рис. 6.32,6). 

Транзисторные блокинг-генераторы могут генерировать 
импульсы длительностью от нескольких десятых долей микро¬ 
секунды до нескольких сотен микросекунд со скважностью 
от нескольких единиц до нескольких тысяч. Схемы и принцип 
работы аналогичны соответствующим ламповым блокинг-ге- 
нераторам. Наиболее часто применяется блокинг-генератор 



Рис. 6.33. Блокинг-генератор на транзисторе: 

а — схема; 0 — временное диаграммы напряжений 


на транзисторе с общим эмиттером (рис. 6.33). Диод Д слу¬ 
жит для уменьшения обратного выброса, получающегося 
после формирования импульса. 

Достоинствами такой схемы являются хорошая форма им¬ 
пульсов, крутой фронт, большая нагрузочная способность. 
Нестабильность длительности импульса составляет несколько 
десятков процентов, периода повторения — 10—20%. 

Повышение в несколько раз стабильности периода повто¬ 
рения обеспечивает схема с эмиттерной емкостью (рис. 6.34). 
Недостаток такой схемы — значительный спад вершины им¬ 
пульса. Для повышения стабильности длительности импульса 
применяются искусственные цепочечные линии. 

Стабилизация временных параметров импульсов. Для по¬ 
вышения стабильности периода повторения часто использу¬ 
ются контуры ударного возбуждения (рис. 6.35,а). Колеба¬ 
ния контура складываются с напряжением на конденсато¬ 
ре С, в результате чего стабилизируется момент отпирания 
лампы (рис. 6.35,6). Применение контуров в три —пять раз 
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повышает стабильность периода повторения импульсов. Ана¬ 
логично могут быть использованы контуры для повышения 
стабильности генераторов типа мультивибратора. 
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Рис. 6.34. Блокинг-генератор с эмиттерной емкостью: 

а — схема; б — временные диаграммы напряжений 

♦ ^(2 



а 6 


Рис. 6.35. Блокинг-генератор, стабилизированный контуром ударного воз¬ 
буждения: 

а — схема; б — временные диаграммы напряжений 


Для стабилизации длительности импульса блокинг-генера- 
тора вместо емкости С используется искусственная цепочеч¬ 
ная линия (рис. 6.36). В такой схеме длительность импульса 
определяется параметрами искусственной линии: 



( 6 . 21 ) 
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Число ячеек линии обычно равно 3—5. Схема обеспечи¬ 
вает весьма высокую стабильность импульса, однако имеет 
ряд недостатков: мощность в импульсе снижается в 1,5— 
2 раза, ухудшается форма импульса, увеличивается длитель¬ 
ность фронта. Поэтому схема применяется только при жест¬ 
ких требованиях к стабильности длительности импульса. 
Реже искусственная линия применяется для стабилизации 
генераторов типа мультивибратора. 



Рис. 6.36. Блокннг-генератор, стабилизированный искусственной 

цепочечной линией: 

а — схема; С — временные диаграммы напряжений 


Одним из способов повышения стабильности временных 
параметров импульсов является синхронизация генераторов. 
В режиме синхронизации на генератор, работающий в авто¬ 
колебательном режиме, воздействуют внешним периодиче¬ 
ским напряжением. Синхронизация заключается в согласова¬ 
нии (кратности) частоты повторения импульсов генератора с 
частотой синхронизирующего напряжения. В качестве син¬ 
хронизирующего наиболее часто используют синусоидальное 
напряжение и короткие импульсы. 

На рис. 6.37, а изображен блокинг-генератор в режиме 
синхронизации. Напряжение на сетке является суммой на¬ 
пряжений на конденсаторе и синхронизирующего. Когда это 
суммарное напряжение достигнет напряжения запирания, 
произойдет генерация (рис. 6.37,6). Аналогично синхронизи¬ 
руются и другие типы генераторов. 
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Условием синхронизации является 7’ 0 >7'„; отношение я = 

т 

= т ■ называется кратностью синхронизации. Чем больше 

* син 

кратность синхронизации, тем меньше ее стабильность. Син- 



Рис. 6.37. Синхрсжизация блокинг-генератора: 

а — схема; б — временные диаграммы напряжений 


хронизация широко применяется для временного согласова¬ 
ния работы импульсных устройств, деления частоты, стаби¬ 
лизации генераторов. 


6.5. ГЕНЕРИРОВАНИЕ ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

И ТОКА 

Пилообразное напряжение применяется для получения 
временной развертки в электроннолучевых трубках с электро¬ 
статическим отклонением, временной задержки и для других 
целей. Пилообразный ток применяется главным образом для 
получения временнбй развертки в трубках с электромагнит¬ 
ным отклонением (индикаторные устройства, телевизионные 
устройства и т. д.). 
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Генераторы пилообразного напряжения (ГПН) 


Получение пилообразного напряжения основано на заряде 
(разряде) конденсатора. В простейшей схеме (рис. 6.38, а) во 
время запирания лампы конденсатор С заряжается через /? а . 
при отпирании быстро разряжается через лампу. На конден¬ 
саторе формируется пилообразное напряжение (рис. 6.38,6). 


Важнейшими параметрами пилообразного напряжения яв¬ 
ляются длительность рабочего хода Г р , средняя скорость 



Рис. 6.38. Простейший генератор пилообразного напряжения: 

а “ схема; б — временные диаграммы напряжений 


а также коэффициент нелинейности е, характеризующий от¬ 
носительное изменение скорости нарастания (сйада) в начале 
и в конце пилообразного напряжения: 



Для телевизионной развертки коэффициент нелинейности 
не должен превышать 0,1 (10%), для индикаторов радиоло¬ 
кационных станций 0,02—0,03 (2—3%), для схем точной 
временной задержки—0,001 (0,1%). В рассмотренном простей¬ 
шем генераторе е—(•. Поэтому при практически целесообраз¬ 
ном использовании источника питания ((-^ 70-^80%) нели¬ 
нейность получается весьма большой. Такой каскад можно 
применять в устройствах, где требования к линейности не¬ 
высоки. 
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Основным методом получения линейно изменяющегося на¬ 
пряжения является заряд (разряд) конденсатора постоянным 
током. Для стабилизации тока применяются токостабилизи¬ 
рующие элементы (пентод, транзистор), а также обратные 
связи. 

ГПН с токостабилизирующим элементом. На рис. 6.39, а 
изображена схема с токостабилизирующим пентодом. При за¬ 
пирании лампы «/7, конденсатор С разряжается через пентод 
практически постоянным током, так как анодные характери¬ 
стики пентода имеют малый наклон. На выходе формируется 
линейно падающее напряжение (рис. 6.39,6). При отпирании 





Рис. 6.39. Генератор пилообразного напряжения с токоетабнлизирующим 

пентодом: 

а — схема; б — временное диаграммы напряжений 


лампы Л { конденсатор С заряжается от источника Е а . Мини¬ 
мальный коэффициент нелинейности около 1%. Уменьшение 
коэффициента нелинейности может быть получено примене¬ 
нием обратной связи в пентоде и дополнительного источника. 
В комбинации с заторможенным мультивибратором схема 
применяется в генераторах развертки некоторых осцилло¬ 
графов. 

Аналогичная схема с токостабилизирующим транзистором 
изображена на рис. 6.40, а. В исходном режиме оба транзи¬ 
стора отперты, конденсатор С заряжен практически до на¬ 
пряжения источника. С приходом запускающего импульса 
транзистор Т і запирается и конденсатор С разряжается кол¬ 
лекторным током транзистора Т 2 . Так как зависимость кол¬ 
лекторного тока от коллекторного напряжения невелика, то 
конденсатор разряжается по линейному закону (рис. 6.40,6). 
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Минимальный коэффициент нелинейности схемы также око¬ 
ло 1%. 

Подключение нагрузки к конденсатору как в ламповой, 
так и в транзисторной схеме приводит к значительному по¬ 
вышению коэффициента нелинейности. Поэтому низкоомную 
нагрузку необходимо подключать через трансформирующий 
каскад (например, катодный повторитель). Регулировка ско¬ 
рости линейного напряжения осуществляется изменением ем¬ 
кости С, а также сопротивлениями /? к (в ламповом ва¬ 
рианте) и /?э (в транзисторном варианте). 
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Рис. 6.40. Генератор пилообразного напряжения с токостабилизирующим 

транзистором: 

а “ сх^ма; б —временные диаграммы напряжений 

ч 

гпн с положительной обратной связью. При запирании 
коммутирующей лампы Л, (рис. 6.41, а) начинается заряд 
конденсатора С. Для стабилизации тока используется ком¬ 
пенсирующее напряжение, подаваемое в цепь заряда с вы¬ 
хода катодного повторителя. Минимальный коэффициент не¬ 
линейности около 1%. Регулирование скорости нарастания 
напряжения осуществляется конденсатором С и сопротивле¬ 
нием /?. Одно из преимуществ схемы — хорошая нагрузочная 
способность (напряжение снимается с выхода катодного по¬ 
вторителя). Схема широко используется в канале развертки 
дальности индикаторных устройств РЛС. 

Часто схема совмещается со спусковой схемой (рис. 6.42). 
В схеме роль коммутирующей лампы выполняет участок сет¬ 
ка— катод лампы Л 2 . Исходное состояние: Л 2 отперта, Л! за¬ 
перта. При подаче запускающего импульса Л х отпирается, 
напряжение на сопротивлении/?^ возрастает, Л 2 запирается. 
Конденсатор С заряжается через катодный повторитель, как 
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Рис. 6.41. Генератор пилообразного напряжения с положительной обрат¬ 
ной связью: 

а— схема; б — временные диаграммы напряжений 



Рис. 6.42. Спусковая схема, совмещенная с генератором пилообразного 

напряжения; 

а — схема; 6 — временные диаграммы напряжений 
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в схеме рис. 6.41. Когда напряжение на участке сетка — катод 
лампы Л 2 достигнет уровня напряжения запирания, эта лам¬ 
па откроется, а Л { запрется. После восстановления заряда на 
конденсаторах схема придет в исходное состояние. При изме¬ 
нении /? и С одновременно со скоростью меняется и длитель¬ 
ность рабочего хода, а амплитуда Ѵ т не меняется, "что яв¬ 
ляется достоинством схемы. 

Транзисторный вариант основной схемы аналогичен лам¬ 
повому (рис. 6.43). Чтобы уменьшить время восстановления 
заряда конденсатора С ос , в цепь эмиттера рекомендуется 





Рис. 6.43. Генератор пилообразного напряжения с положительной обрат¬ 
ной связью на транзисторах: 

и — схема, о — временные диаграммы напряжений 

включать источник Е э = 1,5-г- 2 в, предотвращающий запира¬ 
ние эмиттерного повторителя во время восстановления схемы. 
Минимальный коэффициент нелинейности равен 1—2%. 

ГПН с отрицательной обратной связью (рис. 6.44,а). В ис¬ 
ходном режиме лампа заперта по третьей сетке отрицатель¬ 
ным напряжением на конденсаторе, получающемся за счет 
применения схемы фиксации (диод Д). При подаче положи¬ 
тельного импульса лампа отпирается и конденсатор С раз¬ 
ряжается через сопротивление /? и лампу. За счет обратной 
связи, подаваемой с анода лампы в цепь разряда, происходит 
стабилизация разрядного тока и линеаризация выходного 
напряжения (рис. 6.44,6). Основное достоинство схемы — 
высокая линейность (может быть получен коэффициент не¬ 
линейности порядка сотых долей процента). Поэтому схема 
часто используется в устройствах точной переменной за¬ 
держки. Недостаток схемы — малая скорость изменения на- 
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пряжения и относительно большое время восстановления. По¬ 
следний недостаток устраняется за счет некоторого усложне¬ 
ния схемы (применение катодных повторителей и фиксаторов 
уровня). 

Рассмотренная схема может быть совмещена со спуско¬ 
вым устройством, для чего необходимо создание дополнитель¬ 
ной петли положительной обратной связи. Эти устройства 
запускаются короткими импульсами, а длительность рабочего 
хода определяется параметрами схемы. 



Рис. 6.44. Генератор пилообразного напряжения с отрицательной 

обратной связью: 

а— схема, б — временные диаграммы напряжений 


Распространение получили двухламповая схема (сана- 
строн) и особенно одноламповая схема (фантастрон). Один из 
вариантов фантастрона изображен на рис. 6.45, а. Катодный 
повторитель (лампа Л 2 ) служит для уменьшения времени 
восстановления. В исходном режиме лампа Л\ заперта по 
защитной сетке и открыта по первой сетке. С приходом отри¬ 
цательного импульса происходит отпирание лампы и начи¬ 
нается разряд конденсатора С; процесс разряда линеари¬ 
зуется отрицательной обратной связью, подаваемой в цепь 
разряда с анода лампы Л { через катодный повторитель Л 2 . 
Когда напряжение на аноде упадет до величины (Л,імин, при 
которой анодный ток перестает управляться напряжением на 
сетке, действие отрицательной обратной связи прекращается, 
напряжение на управляющей сетке быстро возрастает, соот- 
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ветственно возрастает и ток экранирующей сетки. Напряже¬ 
ние на экранирующей и связанной с ней защитной сетках 
уменьшается, и лампа скачком приходит в исходное состоя¬ 
ние, после чего конденсатор С достаточно быстро заряжается 
через катодный повторитель. Фантастрон используется глав¬ 
ным образом как устройство временной задержки. Длитель¬ 
ность рабочего хода, определяющая величину задержки, ре¬ 
гулируется сопротивлением /?, емкостью С, а также потен¬ 
циометром /? 2 » изменяющим исходное напряжение на аноде 
(рис. 6.45,6). 

В генераторах пилообразного напряжения с отрицатель¬ 
ной обратной связью на транзисторах обычно используются 
составные транзисторы (два транзистора, соединенных по¬ 
следовательно), заменяющие пентод (рис. 6.46). Принцип ра¬ 
боты такой схемы в основном аналогичен ламповой. При 
усложнении схемы запуска возможно построение ГПН и на 
одном транзисторе. 

Генераторы этого типа на транзисторах обеспечивают ли¬ 
нейность пилообразного напряжения на порядок ниже, чем 
соответствующие ламповые схемы (минимальный коэффи¬ 
циент нелинейности имеет величину порядка десятых долей 
процента). 

Генераторы пилообразного тока (ГПТ) 

Основное назначение ГПТ — создание пилообразного тока 
в отклоняющей катушке для получения временной развертки 
в электроннолучевых трубках индикаторных устройств РЛС, 
в телевидении и т. д. Для получения линейно 
изменяющегося тока на отклоняющую ка¬ 
тушку необходимо подавать трапецеидаль¬ 
ное напряжение (рис. 6.1, е). Поэтому ГПТ 
состоит из генератора трапецеидального 
напряжения (ГТН) и выходного каскада 
(усилителя тока). Схема ГТН может быть 
получена из схемы ГПН, если вместо 
емкости включить цепь кС (рис. 6.47). 

Величина начального скачка регулируется 

сопротивлением /?. Другим способом по¬ 
лучения трапецеидального напряжения яв- р ис . 6.47. Цепь 
ляется суммирование пилообразного на- для получения тра- 
пряжения и прямоугольного импульса В пецеидального на- 
смесителе. пряжения 

Выходные каскады являются усилите¬ 
лями тока, поэтому они собираются на мощных лампах 
(обычно лучевых тетродах) или мощных транзисторах. Наи¬ 
более распространены схемы с включением отклоняющей 
катушки в анодную или катодную цепь лампы (рис. 6.48). 
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Основное достоинство включения катушки в цепь анода 
малая амплитуда входного сигнала, включения катушки в 
цепь катода — меньшие искажения тока. Обычно при медлен¬ 
ных развертках применяется включение катушки в анодную, 
при быстрых — в катодную цепь. 

Нелинейность характеристик ламп выходных каскадов 
вносит заметные искажения в форму тока. Значительное по¬ 
вышение линейности достигается при включении выходного 
каскада в цепь обратной связи 
ГТН (рис. 6.49). В этой схеме 
положительная обратная связь 
для линеаризации трапецеи¬ 
дального напряжения снимает¬ 
ся с катодного выхода выход¬ 
ного каскада. Для повышения 
коэффициента усиления в цепи 
обратной связи и, следова¬ 
тельно, линейности включены 


-е 


усилители 
Л 3 ). В схеме 


(на лампах Л 2 и 
может быть по¬ 


лучен 

ности 


коэффициент нел иней- 
тока порядка десятых 




полей процента. 
Схема ГПТ 


на транзисто¬ 


рах может быть собрана ана¬ 
логично соответствующим 
ламповым вариантам. Однако, 
при этом возникают трудно¬ 
сти, связанные с малым вход¬ 
ным сопротивлением транзи¬ 
стора. Поэтому на практике 
применяются 
6.50). В 



Рис. 6.50. Генератор пилообраз¬ 
ного тока на транзисторах 


выходные каскады, совмещенные с ГТН (рис. 


исходном режиме транзистор 


заперт, 
и 


При подаче 


входного импульса транзистор отпирается и через катушку 
протекает линейно нарастающий ток. Линейность схемы от¬ 
носительно невелика (коэффициент нелинейности 1—5%). 


6.6. УПРАВЛЕНИЕ ИМПУЛЬСАМИ 


Модуляция и демодуляция импульсов 

Модуляцией называется изменение по определенному за¬ 
кону одного из параметров импульсов. Различают модуля¬ 
цию по амплитуде, длительности и фазе. Демодуляция 
процесс выделения модулирующего сигнала. 

Амплитудно-импульсная модуляция (АИМ). Простой спо¬ 
соб получения АИМ — изменение уровня ограничения в диод- 
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способа 


простота 
основ- 
АИМ можно так- 


ном ограничителе. Достоинства такого 
схемы и линейность модуляционной характеристики, 
ной недостаток — малая чувствительность 
же получить, изменяя по закону модуляции коэффициент 
усиления усилителя. АИМ в ГПН осуществляется изменением 
напряжёния источника Е 

Демодуляция может быть осуществлена пик- детекторами. 
Хорошие результаты дает применение мостиковой схемы 
(рис. 6.51,а). Управляющее напряжение ІІ У представляет со¬ 
бой немодулированные импульсы с амплитудой, превышаю¬ 
щей максимальную амплитуду модулированных импуль- 



Рис. 6.51. Мостиковая схема демодуляции АИМ: 

а — схема; б — временные диаграммы напряжений 


сов Ѵ т (рис. 6.51,6). На цепи автосмещения Я\С\ устанавли¬ 
вается напряжение, равное амплитуде управляющих 
импульсов. При подаче управляющего импульса диагональ ей 
моста оказывается короткозамкнутой и конденсатор С заря¬ 
жается от источника модулированных импульсов (или раз¬ 
ряжается через него, если Ѵ ъыіі >1)т)- При отсутствии управ¬ 
ляющего напряжения все диоды заперты напряжением на 
цепи Н\С\ и напряжение на выходе остается практически по¬ 
стоянным. В результате на выходе выделяется огибающая 
модулированных импульсов (рис. 6.51,6). 

Модуляция по длительности или широтно-импульсная мо¬ 
дуляция (Ш.ИМ). ШИМ можно получить, изменяя длитель¬ 
ность импульса генератора импульсов (спусковой схемы, 
фантастрона и т. д.). Простая схема ШИМ может быть по- 
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лучена при применении нелинейной обратной связи в бло- 
кинг-генераторе на транзисторе (рис. 6.52). Обратная связь 
ускоряет процесс выхода транзистора из режима насыщения 
и уменьшает длительность генерируемого импульса. Модули- 



Рис. 6.52. Блокинг-генератор с ШИМ: 

а -- схема; б ~ временные диаграммы напряжений 


и шнм 4 



Рис. 6.53. Схема преобразования ШИМ вАИМ 


рующее напряжение изменяет момент включения обратной 
связи и, следовательно, управляет длительностью импульса. 

Демодуляция ШИМ обычно осуществляется предвари¬ 
тельным преобразованием ее в АИМ, которая демодулируется 
описанными выше способами. Преобразование ШИМ в АИМ 
можно осуществить, применяя генераторы линейно изменяю-» 
щегося напряжения (рих:. 6.53). 
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Модуляция по фазе — ФИМ. ФИМ заключается в измене¬ 
нии временного положения каждого импульса модулирован¬ 
ной последовательности импульсов по отношению к периоди¬ 
ческой немодулированной последовательности импульсов. 
ФИМ может быть получена из ШИМ путем, дифференциро¬ 
вания с последующим ограничением (рис. 6.54). При демо¬ 
дуляции обычно осуществляется предварительное преобразо¬ 
вание ФИМ в ШИМ или в АИМ. ФИМ в ШИМ можно пре¬ 
образовать при помощи триггера (рис. 6.55). 

Для преобразования ФИМ в АИМ можно использовать 
устройство, состоящее из ГПН, коммутатора и накопителя 
(емкости). Запуск ГПН осуществляется периодической по¬ 
следовательностью импульсов, а коммутирование (подклю¬ 
чение накопителя к ГПН) — модулированной последователь¬ 
ностью импульсов. В результате на накопителе выделяется 
огибающая модулированного напряжения (рис. 6.56). 

Селекция импульсов 

Под селекцией импульсов понимается выделение из по¬ 
следовательности импульсов лишь тех, которые отличаются 
определенным признаком (определенной амплитудой, дли¬ 
тельностью и т. д.). Селекция применяется при автосъеме 
координат в радиолокации, в импульсной связи, в телевиде¬ 
нии и т. д. 

Амплитудная селекция. Для селекции импульсов, ампли¬ 
туда которых превышает определенную величину, может быть 
использован любой из ограничителей снизу. Для селекции 
импульсов, амплитуда которых меньше заданной величины, 
можно применить схему, изображенную на рис. 6.57, а. Если 
амплитуда импульса больше заданного уровня, расширитель 
импульсов (заторможенный мультивибратор) запускается и 
вырабатывает импульс, запирающий усилитель. Если ампли¬ 
туда входного импульса меньше заданной величины, то рас¬ 
ширитель не срабатывает и на выходе усилителя появляется 
импульс (рис. 6.57,6). 

Селекция по длительности. Простым способом селекции 
импульсов с длительностью, превышающей заданную вели¬ 
чину, является применение ГПН с последующим ограниче¬ 
нием (рис. 6.58). Для этой же цели применяется схема с 
искусственной цепочечной линией ИЦЛ (рис. 6.59, а), до¬ 
стоинством которой является высокая стабильность. Если 
входной импульс превосходит двойную длительность задерж¬ 
ки ИЦЛ, то на нагрузке произойдет сложение входного им¬ 
пульса с импульсом, отраженным от конца линии, и на вы¬ 
ходе ограничителя (лампа Л 2 ) появится импульс (рис. 6.59, б). 
Если длительность импульса меньше, чем двойная длитель- 
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ность задержки ИЦЛ, то сложение не произойдет и на вы¬ 
ходе импульса не будет. 

Если необходимо селектировать импульс с длительностью, 
меньшей заданной величины, то могут быть использованы 




Рис. 6.57. Амплитудный селектор: 

а ~ блок-схема; 6 — временные диаграммы напряжений 



Рис. 6.58. Селекция по длительности при помощи генератора пилообраз¬ 
ного напряжения: 

а — блок-схема; 6 — временные диаграммы напряжений 


рассмотренная выше селекция импульса с длительностью, 
превышающей эту величину, и запираемый усилитель. Функ¬ 
циональное построение схемы и ее работа аналогичны схеме, 
изображенной на рис. 6.57. 

Временная селекция. При временной селекции выделя¬ 
ются те из входных импульсов, которые по времени совпа- 
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дают с селекторным импульсом. Для временной селекции при¬ 
меняют два способа. Первый состоит в сложении входного 
и селектирующего импульсов с последующим ограничением 
(рис. 6.60). Второй способ основан на использовании ключе¬ 
вых схем совпадения (схем «И»), описанных ниже. 

ЯвЫІ 




і^епь 


заоержки 



Временной 

селектор 



Рис. 6 61. Блок-схема селекции по частоте 

повторения импульсов 

Селекция по частоте повторения. Для выделения из после¬ 
довательности импульсов таких импульсов, которые имеют 

определенную частоту повторения / 7 и = -~—, можно приме- 

* И 

нить схему с цепью задержки Т 3 = Т И и временным селекто¬ 
ром (рис. 6.61). 


Устройства сравнения (амплитудные компараторы) 

Эти устройства служат для получения перепада напряже¬ 
ния (тока) в момент равенства входного напряжения и опор¬ 
ного (постоянного или медленно меняющегося). Основное 
применение компараторов — получение временной задержки. 



Рис. 6.62. Диодно-рггенеративный компаратор: 

а — схема; 0 — временные диаграммы напряжений 
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В качестве компаратора может быть использована схема огра¬ 
ничителя-усилителя или несимметричный триггер (рис. 6.28). 

Высокую крутизну перепада в момент сравнения обеспе¬ 
чивает диодно-регенеративный компаратор (рис. 6.62). До 
момента сравнения диод Д\ заперт и цепь обратной связи 
разомкнута. В момент сравнения входного напряжения с 
опорным 1! 0 диод отпирается, цепь обратной связи замы¬ 
кается и в схеме происходит скачок, как в обычном блокинг- 
генераторе. 


Устройства временной задержки 

Устройства временной зедержки применяются для времен¬ 
ной селекции, импульсных измерений, согласования работы 
импульсных устройств, разделения каналов при импульсной 
связи и т. д. Временная задержка может быть получена при 
помощи линий задержки, электронных схем задержки и фа¬ 
зовращателей. 

Линии задержки подразделяются на электрические и 
ультразвуковые. В качестве электрических линий задержки 
в основном применяются искусственные цепочечные линии 
ИЦЛ (рис. 6.9). Длительность задержки 

Т 3 = пѴЦр я . (6.23) 

ИЦЛ в основном применяются при задержках не более 
10—20 мксек. При больших временных задержках линии по¬ 
лучаются громоздкими. Для получения весьма малых задер¬ 
жек (десятые доли микросекунды) могут использоваться и 
линии с распределенными параметрами (простые кабели и 
кабели со спиральной обмоткой). 



Рис. 6.63. Пьезоэлектрическая линия задержки: 

/ — модулятор; 2 — генератор; 3 — передающая кварцевая пластина; 
4 — звукопровод; 5 — приемная кварцевая пластина; 6 — усилитель- 

детектор; 7 — формирователь 


Для получения больших длительностей задержки (сотни 
и тысячи микросекунд) используются ультразвуковые линии. 
Их действие основано на преобразовании электрического сиг¬ 
нала в звуковое колебание звукопровода. В ультразвуковых 
линиях с пьезоэлектрическими преобразователями преобразо¬ 
вание осуществляется пластиной кварца (рис. 6.63). В кэче- 
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стве звукопровода применяются ртуть (4=6,7 


мксек 


см 


затухание 


5 = 0,083 


дб 

см 


плавленный кварц ( і 


1,8 


мксек 


см 


5 = 0,007 


магниевые сплавы 



1,7 


мксек 


см 


5 = 0,01 


0,2 —) . 

* см / 


дб 

см 



Для увеличения задержки 


используются 
(рис. 6.64). 


звукопроводы с 


многократными отражениями 

В магнитострикционных ультразвуковых линиях задержки 
(рис. 6.65) используется явление магнитострикции (измене¬ 
ние размеров ферромагнитных 
тел под воздействием магнитного 

звукопровода 

тонкая 



поля). В качестве 
обычно используется 
(диаметром в несколько десятых 

миллиметра) 

мксек 


долей 


никелевая 


проволока ( 4=2 


см 


5 = 0,2 


0,3 


дб 

см 


.Для увеличения эффек- 


Рис. 6.64. Пьезоэлектрическая 
линия задержки с многократ¬ 
ным отражением 


тивности преобразования на пе¬ 
редающем и приемном концах 
создаются постоянные магнит¬ 
ные поля. При установке вдоль 
линии нескольких приемных ка¬ 
тушек можно получить различ¬ 


ные временные задержки. 
Электронные схемы задержки позволяют 


держку от нескольких микросекунд 
Достоинства таких схем — 


до 


получить 
нескольких 


за- 


секунд. 


их простота и возможность регу¬ 


лирования задержки в широких пределах, недостаток 


ма- 



Рис. 6.65. Магнитосгрикционная линия задержки: 

/ — звукопровод; 2 —передающая катушка; 3 — приемные ка 
тушки; 4 — постоянные магниты; 5 — звукопоглотители 


лая по сравнению с линиями стабильность. В качестве элек¬ 
тронной схемы задержки можно использовать амплитудный 
компаратор с входным напряжением, изменяющимся по ли¬ 
нейному закону. Изменением уровня сравнения регулируется 
время задержки. Временная нестабильность таких схем о= 

= ■ У - 3 — может быть снижена до 0,1—0,05%. 
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Временная задержка может быть получена также при по¬ 
мощи спусковых схем (рис. 6.22) и фантастрона (рис. 6.45). 
Для этой цели выходной импульс указанных схем дифферен- 



Рис. 6.66. Получение временной за¬ 
держки при помощи спусковой схемы: 

а — блок-схема: б — временные диаграм¬ 


мы напряжений 




цируется. Импульс, полученный при дифференцировании сре¬ 
за, будет задержан относительно входного на величину 
4=т и (рис. 6.66). Регулированием длительности импульса 
можно изменять время задержки. Нестабильность задержки 
спусковой схемы о= 1-^-5%; у фантастрона о = 0,1-»-1%. 
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Высокая стабильность и хорошая линейность регулировки за¬ 
держки— основные причины широкого использования фан- 
тастрона в качестве схемы временной задержки. 

Временная 


по- 



задержка при 

мощи фазовращающих устройств 
обеспечивает переменную задержку 

стабильностью 


с 


высокой 


(<3 


= 0,01-7-0,001%). Принцип задерж¬ 
ки основан на сдвиге фазы синусои¬ 
дального напряжения относительно 
исходного с последующим преобра¬ 
зованием синусоидального напря¬ 
жения в импульсы при помощи 
амплитудных компараторов (рис. 
6.67). В качестве простейшего фа¬ 
зовращателя применяется мостико¬ 
вая схема (рис. 6.68). Сопротивлением /? можно изменять 
фазу в пределах от 20 до 160°. В индуктивном фазовращателе 
(сельсин-трансформаторе) поворотом ротора можно менять 
фазу на 360°. Наибольшей стабильностью (о = 0,005%) обла- 


Рис. 6.68. Мостиковый фа¬ 
зовращатель 



и,*Ѵ т 5іл мі 

и 2 *Ѵ т со$ іхі і 

Ц 4 *-ЦщС05 ыі 

и 8Ш*Ыт 


Рис. 6.69. Емкостный фазовращатель 


фазовращатель 


На неподвижные 


секторы подаются синусоидальные напряжения, сдвинутые 
на 90°. Фаза выходного напряжения меняется в пределах 360° 
поворотом ротора из диэлектрика. 


Деление частоты повторения импульсов 


Деление частоты повторения применяется для согласова¬ 
ния работы импульсных устройств, для получения масштаб¬ 
ных отметок, при измерении временных интервалов и т. д. 
В качестве делителей частоты наиболее часто используют 
синхронизированные генераторы, схемы с устойчивыми со¬ 
стояниями равновесия (триггеры) и схемы со ступенчатым 
накоплением энергии. 

Синхронизированные генераторы являются делителями ча¬ 
стоты при синхронизации кратности п> 1 (рис. 6.37). 
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Чем выше кратность синхронизации (т. е. чем больше 
коэффициент деления делителя), тем меньше устойчивость 
коэффициента деления. Практически устойчивый коэффи¬ 
циент деления при синхронизации не превосходит 5—7. При 
применении стабилизирующих устройств (линии задержки, 
контуры ударного возбуждения) эта величина может быть 
повышена до 8—10. 

К этому же классу схем относятся делители частоты на 
генераторах в заторможенном режиме. В этом случае на ге¬ 
нератор (например, спусковую схему рис. 6.22) подаются за¬ 
пускающие импульсы с длительностью ч периода повторения 
меньшей, чем длительность генерируемого импульса, и сра¬ 
батывание схемы поэтому происходит не от каждого запу¬ 
скающего импульса. После дифференцирования на выходе 
появляются импульсы, имеющие меньшую частоту повторе¬ 
ния. Такие делители обеспечивают устойчивый коэффициент 
деления, равный 10—15. Достоинством их перед синхрони¬ 
зированными генераторами является также то, что при от¬ 
сутствии запускающих импульсов импульсы на выходе отсут¬ 
ствуют, сигнализируя о неисправности аппаратуры. Генера¬ 
торы в таком случае продолжают генерировать, хотя синхро¬ 
низация нарушена. 

Общий недостаток делителей этого класса — изменение 
коэффициента деления при изменении частоты синхронизи¬ 
рующих импульсов. 

Для деления частоты при помощи триггеров используют 
счетный запуск. Коэффициент деления равен двум. Достоин¬ 
ства такого делителя — стабильность работы схемы и неза¬ 
висимость коэффициента деления от частоты повторения за¬ 
пускающих импульсов, недостаток — небольшая величина 
коэффициента деления. 

Делители с накопителями энергии используют ступенча¬ 
тый заряд емкости (рис. 6.70,а). В исходном режиме лампа 
блокинг-генератора заперта напряжением 1/ к . С приходом 
запускающего импульса накопительный конденсатор С заря¬ 
жается, а по окончании импульса практически не разря¬ 
жается. С приходом каждого импульса напряжение на конден¬ 
саторе и, следовательно, на сетке лампы растет (рис. 6.70,6). 
Когда напряжение сетка — катод достигнет напряжения за¬ 
пирания, в блокинг-генераторе произойдет скачок. При этом 
на выходе образуется короткий импульс, накопительный кон¬ 
денсатор токами сетки разрядится и схема придет в исходное 
состояние. Устойчивый коэффициент деления схемы ра¬ 
вен 6—8. Достоинство схемы — практическая независимость 
коэффициента деления от частоты входных импульсов; недо¬ 
статок— чувствительность к изменениям параметров запу¬ 
скающих импульсов и питающих напряжений. 
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Логические элементы 


Логические элементы широко применяются в ЭВМ, в 
устройствах бесконтактной коммутации и т. д. Они представ¬ 
ляют собой ключевые схемы с несколькими входами и одним 
выходом и реализуют логические операции. Сигналы на входе 
и выходе ключевых схем могут иметь два значения, поэтому 
они кодируются в двоичной системе счисления цифрами 0 и 1. 
Логические схемы подразделяются на потенциальные (сиг¬ 
налы на входе и выходе — потенциалы), импульсные (сигна¬ 
лы на входе и выходе — импульсы) и потенциально-импульс¬ 
ные. Основные операции, реализуемые логическими элемен¬ 
тами,— НЕ, ИЛИ, И. На основе этих операций могут выпол¬ 
няться любые сложные логические операции. 

Логический элемент НЕ (инвертор) реализует операцию 
отрицания. Для потенциального элемента при высоком вход¬ 
ном потенциале на выходе должен быть низкий потенциал; 
для импульсного элемента импульс на выходе имеет поляр¬ 
ность, противоположную входному. В диодно-трансформатор¬ 
ной схеме (рис.-6.71, а) используется встречное включение 
обмоток, в схемах на лампе и транзисторе (рис. 6.71, бив) — 
инвертирующие свойства этих устройств. Диодно-трансфор¬ 
маторная схема является только импульсным логическим эле¬ 
ментом. Ламповая и транзисторная схемы могут использо¬ 
ваться как потенциальный или как импульсный элемент. 

Логический элемент ИЛИ (схема объединения) имеет 
два и более входов и один выход. Сигнал на выходе должен 
быть при подаче импульса на любой вход. Диодно-реостатная 
(рис. 6.72,а), диодно-трансформаторная (рис. 6.72,6), лам¬ 
повая и транзисторная схемы (рис. 6.72,6 и г) работают на 
общую нагрузку. При подаче сигнала на любой вход появ¬ 
ляется сигнал на общем выходе. В феррит-диодном элементе 
ИЛИ (рис. 6.72,6) амплитуды входных импульсов выбраны 
таким образом, что каждый из них перемагничивает сердеч¬ 
ник, т. е. любой из них производит запись информации о сиг¬ 
нале. Тактовым импульсом информация списывается на вы¬ 
ход. Логический элемент ИЛИ на туннельном диоде представ¬ 
ляет собой триггер с несколькими входами. В схеме ИЛИ 
амплитуды входных сигналов выбраны такой величины, что 
каждый в отдельности вызывает переброс триггера в состоя¬ 
ние с высоким выходным потенциалом. 

Логический элемент И (схема совпадения) имеет два и 
более входов и один выход. Сигнал на выходе появляется 
только при одновременной подаче импульсов на все входы. 
В диодно-реостатной схеме (рис. 6.73, а) только при подаче 
импульсов на все входы все диоды заперты и на выходе будет 
высокий потенциал. В противном случае хотя бы один из 
диодов отперт и на выходе будет низкий потенциал. В диодно- 
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трансформаторной схеме (рис. 6.73, б) амплитуды входных 
импульсов меньше напряжения источника Е , а их суммарная 
амплитуда больше Е. При отсутствии одного из импульсов 
диод заперт, ток в первичной обмотке и, следовательно, им¬ 
пульс на выходе отсутствуют. При одновременной подаче 
импульсов диод отпирается и на выходе появляется импульс. 

В схеме на пентоде (рис. 6.73, б) лампа отпирается только 
при одновременной подаче импульсов на первую и третью 
сетки. 

В схеме на триодах и транзисторах (рис. 6.73, г и д) в 
исходном режиме триоды (транзисторы) отперты. Только при 
одновременном запирании всех ламп (транзисторов) на вы¬ 
ходе снимается импульс. 

Логические элементы И на ферритах и туннельных диодах 
не отличаются от элементов ИЛИ (рис. 6.72 ,д и б), но ампли¬ 
туды входных сигналов выбраны таким образом, что лере- 
магничивание сердечника феррита (или переброс туннель¬ 
ного диода) осуществляется только при одновременной по¬ 
даче импульсов на все входы. 

В последнее время начали внедряться новые ключевые 
логические элементы — параметрон и элементы, основанные 
на явлении сверхпроводимости. 

Параметроны представляют собой контур, в котором при 
периодическом изменении индуктивности (или емкости) воз¬ 
никают колебания с фазами, сдвинутыми на 180° (тс), причем 
фаза колебаний зависит от начальных колебаний (сигнала) 
небольшой амплитуды. Колебания с нулевой фазой принима¬ 
ются за сигнал «0», с фазой тс— за сигнал «1». Достоинства 
таких схем — надежность, высокое быстродействие и помехо¬ 
устойчивость, недостаток — необходимость мощных модули¬ 
рованных источников высокочастотных колебаний. 

В ключевых элементах, основанных на явлении сверхпро¬ 
водимости (криотрон, персистор), состояние нормальной про¬ 
водимости принимается за сигнал «0», состояние сверхпрово¬ 
димости— за сигнал «1». Из одного состояния в другое эле¬ 
менты переводятся магнитным полем, создаваемым 
протекающим через них током. Достоинства этих элементов — 
надежность, экономичность, малые габариты, недостатки — 
малое быстродействие и необходимость в установках глубо¬ 
кого охлаждения (порядка единиц градусов абсолютной тем¬ 
пературы). 


Г лава VII 

РАДИОПЕРЕДАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


7.1. КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 

ПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 


Радиолокационные передатчики в зависимости от их ра¬ 
бочего диапазона подразделяются на метровые, дециметро¬ 
вые, сантиметровые и миллиметровые. 

Современные радиолокационные передатчики работают в 
импульсных режимах. По виду модуляции различают им¬ 
пульсные, импульсно-частотные и импульсные фазокодовые 
передатчики. 

В зависимости от построения генераторной части передат¬ 
чики бывают однокаскадными или многокаскадными. 

Однокаскадные генераторы работают в автоколебатель¬ 
ных режимах. 

Многокаскадные генераторы работают в режимах усиле¬ 
ния колебаний с посторонним (внешним) возбуждением. 

Передатчики классифицируют и по виду генераторного 
прибора в выходном каскаде. В соответствии с этим разли¬ 
чают передатчики: 

— ламповые; 

— магнетронные; 

— клистронные; 

— платинотронные и т. п. 

Блок-схема однокаскадного импульсного передатчика изо¬ 
бражена на рис. 7.1. В качестве генераторов СВЧ здесь могут 
использоваться триодные генераторы, магнетроны, лампы об¬ 
ратной волны (ЛОВ), стабилитроны и другие генераторные 
приборы. 

Высокочастотные колебания от генератора СВЧ подаются 
через фидерное устройство в антенну (АФУ). 

Управляется генератор СВЧ импульсным модулятором 
(ИМ). 

Источником питания (ИП) для передатчика обычно яв* 
ляется мощный высоковольтный выпрямитель. 
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Запускается импульсный модулятор от подмодулятора 

(ПМ). 

Работа передатчика и индикатора синхронизируется от 
общего синхронизатора. 

Цепями управления, блокировки и сигнализации (УБС) 
охвачены основные каскады всех блоков радиопередающего 
устройства. 





Многокаскадные радиопередающие устройства строятся 
по блок-схеме, изображенной на рис. 7.2. 

Выходной генератор СВЧ, основной импульсный модуля¬ 
тор, источник питания и цепи управления, блокировки и сиг¬ 
нализации в этом передатчике по назначению аналогичны со¬ 
ответствующим блокам однокаскадного импульсного передат¬ 
чика и могут отличаться лишь электрическими и техниче¬ 
скими данными. 

Выходной генератор многокаскадного передатчика рабо¬ 
тает в усилительном режиме, а следовательно, возбуждается 
от постороннего источника колебаний СВЧ. В данном случае 
возбудитель представлен задающим генератором (ЗГ), ка¬ 
скадами умножения частоты (УЧ) и усиления мощности 
(УМ). Эти каскады могут работать в непрерывном или им¬ 
пульсном режиме. В последнем случае в определенных ка- 
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спадах умножения и усиления производится импульсная мо¬ 
дуляция колебаний с помощью импульсных модуляторов 
(ИМ), входящих в состав возбудителя. 

В выходном генераторе могут использоваться триоды, про¬ 
летные клистроны, амплитроны, ЛБВ и другие усилительные 
приборы. Тех же типов приборы, но меньшей мощности при¬ 
меняются в усилительных и умножительных каскадах возбу¬ 
дителя. 

В задающих генераторах, которые представляют собой 
автогенераторы СВЧ малой мощности с повышенной стабиль¬ 
ностью частоты, находят применение триоды, стабилотроны и 
другие генераторные приборы. 

Запуск импульсных модуляторов может быть от различ¬ 
ных подмодуляторов или от одного подмодулятора. Возможен 
также запуск последую¬ 
щих импульсных модуля¬ 
торов от предыдущих. 

7.2 ТРЙОДНЫЕ ГЕНЕРА¬ 
ТОРЫ СВЧ 

В метровом и деци¬ 
метровом диапазонах ра¬ 
диоволн находят широкое 
применение триодные ге¬ 
нераторы СВЧ. 

Автогенераторы СВЧ 
чаще всего строятся по 
схеме с общей сеткой 
(рис. 7.3). Лампа 1 с 
коаксиальными анодно¬ 
сеточным 2 и сеточно¬ 
катодным 3 резонатора¬ 
ми образуют замкнутую 
колебательную систему. 

Настройка автогенерато¬ 
ра производится путем 
изменения длины анодно¬ 
сеточного контура с по¬ 
мощью плунжера 4. Ре¬ 
гулировка коэффициента 
обратной связи, а следо¬ 



вательно, и режима его 
работы осуществляется 
изменением положения 
плунжера 5 сеточно-ка¬ 
тодного контура. Естест¬ 
венно, при перемещении 


Рис. 7.3. Схема туиодного генера¬ 
тора ЙВЧ: 

/ — лампа; 2 — анодно-сеточный контур; 
3 — сеточно-катодный контур; 4 и $ — 
плунжеры настройки; 6 — высокочастотный 
вывод; 7 —емкостный штырь; 8 — разде¬ 
лительные конденсаторы 
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Основные данные генераторных импульсных СВЧ триодов 
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плунжера 5 несколько изменяется и рабочая частота авто¬ 
генератора. 

Энергия СВЧ колебаний от генератора к антенне пере¬ 
дается через высокочастотный вывод 6. 

Обратная связь между анодно-сеточным и катодно-сеточ¬ 
ным контурами обеспечивается междуэлектродными емкостя¬ 
ми лампы. Часто для ее увеличения используются индуктив¬ 
ные или емкостные элементы. 

В рассматриваемом автогенераторе для этой цели исполь¬ 
зуются емкостный штырь 7 с небольшим диском на конце. 

Внешний цилиндр колебательной системы обычно зазем¬ 
ляется. В таком случае между этим цилиндром и анодом 
лампы должен быть разделительный конденсатор, который 
условно на рис. 7.3 представлен диэлектрической проклад¬ 
кой 8 . 

Анодное напряжение +Е а обычно подводится к радиатору 
лампы, конструктивно соединенному с ее анодом. 

Накал лампы осуществляется переменным напряже¬ 
нием 

Смещение ца сетку задается автоматически с помощью 
сопротивления /? с . В качестве разделительной емкости в се¬ 
точной цепи используется емкостный плунжер 5. 

В импульсном режиме в метровом диапазоне мощность 
триодных генераторов СВЧ может достигать нескольких ме¬ 
гаватт. 

К. п. д. триодных генераторов сравнительно невысок: до 
50% на волнах длиннее 30 см и низкий на менее коротких 

волнах. 

Стабильность частоты ламповых генераторов СВЧ вы¬ 
сокая. 

В табл. 7.1 приведены данные генераторных импульсных 
СВЧ триодов. 

7.3. ТЕТРОДНЫЕ АВТОГЕНЕРАТОРЫ СВЧ 

В нижней части метрового диапазона и в дециметровом 
диапазоне волн находят применение тетродные генераторы. 
Они используются в непрерывном режиме и отдают большие 
мощности. 

Тетродные автогенераторы собираются по схеме с общей 
сеткой. Часто в них используются лучевые тетроды. Вторая 
(экранирующая) сетка соединяется по постоянному напряже¬ 
нию с анодом, чем достигается большое ускорение электро¬ 
нов на участке между сетками. Это позволяет сократить вре¬ 
мя пролета электронов от второй сетки до анода, повысить 
электронный к. п. д., а следовательно, и общий к. п. д. гене¬ 
ратора. К. п. д. тетродных генераторов более высокий, чем 
триодных. 
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Тетрадные генераторы с цельнометаллическими лучевы¬ 
ми тетродами, электроды которых составляют части замкну¬ 
тых резонаторов, а генераторы в целом представляют вакуум¬ 
ную систему, называются резнатронами. 

Схема резнатрона приведена на рис. 7.4. Электронная си¬ 
стема его представляет собой двойной тетрод. 

Емкостная обратная связь 


о 


осуществляется 
. Сеточно-катодный резонатор имеет еі 
9. Перестройка в диапа- 

с помощью 


с помощью 


стройку 

зоне осуществляется 
поршней б, закорачивающих анод¬ 
но-сеточный резонатор. 

В непрерывном режиме от рез¬ 
натронов дециметрового диапазона 
получены мощности до 60 кѳт при 
к. п. д. 40—60%. Диапазон 


стройки их около 20%. 


пере- 


7.4. МАГНЕТРОНЫ 


В дециметровом и сантиметро¬ 
вом диапазонах волн эффективным 
генераторным прибором является 
многорезонаторный магнетрон. 
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Рис. 7.4. Схема резна¬ 
трона: 

/ — катоды; 2 — управляю¬ 
щие сетки; 3 — экранирую¬ 
щие сетки; 4 — аноды; 5 — 
анодно-сеточный резонатор; 
6 — поршни настройки; 7 — 
катодно-сеточный резонатор; 
8 — емкостные штыри; 9 — 
элемент подстройки 


Рис. 7.5. Конструкция 

магнетрона: 

/ —каюд; 2 — анодный блок 
с резонаторами; 3 — связки: 

4 — выходное устройство; 

5 — резонатор; 6 — щель; 7 — 

накальные выводы 


Многорезонаторный магнетрон (рис. 7.5) состоит из подо¬ 
гревного оксидного катода /, анодного блока 2 со связками 3 
и выходного устройства 4 для вывода высокочастотной энер- 




гии. Диапазонные магнетроны имеют также механизм пере¬ 
стройки. Пространство между катодом и анодным блоком на¬ 
зывается пространством взаимодействия. 

Управление электронами в магнетроне осуществляется пу¬ 
тем воздействия на электронный поток постоянных электри¬ 
ческого и магнитного полей. Эти поля действуют в плоско¬ 
стях, перпендикулярных друг другу (скрещенные поля). Элек¬ 
трическое поле направлено радиально от анодного блока к 
катоду. Магнитное поле, равномерное в пространстве взаимо¬ 
действия, направлено вдоль катода. 

В управлении электронным потоком участвует также вы¬ 
сокочастотное поле резонаторов. Электронный поток в гене¬ 
рирующем магнетроне имеет «спи¬ 
цеобразный» вид (рис. 7.6) и вра¬ 
щается в пространстве взаимодей¬ 
ствия. В пределах «спиц» электроны 
совершают сложные эпициклои¬ 

дальные движения. 

Движущиеся электроны, приоб¬ 
ретая кинетическую энергию от 
импульсного модулятора, взаимо¬ 
действуют с высокочастотным элек¬ 
трическим полем резонаторов и по¬ 
полняют энергию поля. 

Степень взаимодействия элек- Рис. 7.6. Вращающийся 

тронов с высокочастотным полем, а электронный поток гене- 

г * рирующего магнетрона 

следовательно, и энергия, которую 
они ему отдают, зависит как от ве¬ 
личины электрического напряжения между анодом и катодом, 
так и от величины напряженности магнитного поля. Высоко¬ 
частотное поле резонаторов в свою очередь улучшает условия 
отдачи энергии электронами этому полю, группируя электро¬ 
ны вокруг тех из них, которые наиболее эффективно взаимо¬ 
действуют с полем резонаторов. 

Схема магнетронного генератора приведена на рис. 7.7, а. 
Анодный блок является корпусом магнетрона и, как правило, 
заземляется. Высокое импульсное напряжение отрицательной 
полярности прямоугольной формы подается от импульсного 
модулятора на катод магнетрона. 

Магнитное поле создается внешним постоянным магни¬ 
том *. 

Магнетроны охлаждаются вентилятором или системой 
жидкостного охлаждения. 

Другие практические схемы магнетронных генераторов бо¬ 
лее сложные. На рис. 7.7,6 изображена схема, где высокое 

* Имеются магнетроны, в конструкцию которых органически входят 
постоянные магниты Такие магнетроны называются пакетированными. 
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напряжение от модулятора подается через двойную вторич¬ 
ную обмотку ( 3 —5; 4 — 6) импульсного трансформатора. Мил¬ 
лиамперметр измеряет средний ток І ас р магнетрона, связан¬ 
ный с импульсным соотношением 






где ти» Р* 


длительность и частота повторения импульсов 


Рабочие характеристики магнетрона. Энергетические со¬ 
отношения в магнетроне определяются параметрами его ре¬ 
жима: импульсным анодным напряжением Е а и магнитной 
индукцией магнитного поля В. От этих параметров зависят 
анодный ток /„, полезная высокочастотная мощность Р, под¬ 
водимая мощность Р 0 , коэффициент полезного действия т) и 
частота колебаний / магнетоона. -і- 


частота 


магнетрона. 


м 
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4* 
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Рис. 7.7. Схемы магнетронных генераторов: 

о —с непосредственной подачей высокого напряжения; 
б — с подачей высокого напряжения от модулятора че¬ 
рез импульсный трансформатор 


Рабочие характеристики представляют собой семейства 
графических зависимостей анодного напряжения Е а от анод¬ 
ного тока І а при постоянных значениях* 

— магнитной индукции; 

— колебательной мощности; 

— к. п. д.; 

— частоты. 

Они снимаются при неизменной нагрузке магнетрона. 
Типичные рабочие характеристики магнетрона приведены 
на рис. 7.8. 

Зависимость между током магнетрона и напряжением на 
магнетроне при постоянных значениях магнитной индукции 
близка к линейной и представлена почти горизонтальными 
линиями, расположенными тем выше, чем больше магнитная 

индукция. 
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При одной и той же В с увеличением Е а резко растет / а . 
Это объясняется тем, что с увеличением анодного напряже¬ 
ния все большее количество электронов выходит из электрон¬ 
ного облачка, окружающего катод, и участвует в обмене 
энергией с высокочастотным полем резонаторов. Пр И ЭТОМ 
растут, естественно, колебательная и подводимая мощности. 
К. п. д. магнетрона т) сначала растет, а затем, пройдя через 
свой максимум, падает. Понижение к. п. д. при малых зна¬ 
чениях тока объясняется тем, что в этих режимах работы 
магнетрона высокочастотные поля резонаторов еще сравни¬ 
тельно слабы и их группирующее действие на пространствен- 



Рис. 7.8. Рабочие характеристики магнетрона 


ный заряд незначительно. Снижение к. п. д. в области боль¬ 
ших значений тока І а объясняется тем, что при большом токе 
усиливается взаимное расталкивание электронов в спицах 
пространственного заряда, вследствие чего общее группиро¬ 
вание электронов ухудшается. 

Кривые, соответствующие Я = сопзі, напоминают гипербо¬ 
лы и показывают, что с повышением напряжения Е а и маг¬ 
нитной индукции В колебательная мощность магнетрона воз¬ 
растает. 

Кривые Д/ = соп$і отражают зависимость частоты магне¬ 
трона от режима его работы. Они имеют сложный характер 
и могут сильно отличаться от серии к серии магнетронов од¬ 
ного типа, от экземпляра к экземпляру их, а поэтому не 
всегда приводятся на рабочих характеристиках. 

Имея рабочие характеристики, можно в процессе экс¬ 
плуатации магнетронного генератора предвидеть, какие из- 
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менения в работе передающего устройства повлечет за собой 
изменение того или иного параметра режима магнетрона. 

Пример. От магнетрона, рабочие характеристики которого изобра¬ 
жены на рис. 7.8, необходимо получить колебательную мощность 5— 
«900 кет. Анодное напряжение Е а можно регулировать от 0 до 30 кв. 
Магнитная система создает поле с магнитной индукцией 5 = 0,27 та, ко¬ 
торое можно регулировать в пределах ±0,02 та. 

В таком случае целесообразно выбрать следующий режим магнетро¬ 
на: 5=0,27 гл; 5 в =27,5 кв\ / а = 62 а. 

Такой режим обеспечивает работу магнетрона с достаточно высоким 
к. п. д. (~53%) и несколько пониженным током. 

Пример. Магнетрон из режима, указанного в предыдущем примере, 
необходимо перевести в режим с колебательной мощностью 5=1000 кет . 

Лучше всего это сделать одновременным повышением анодного на¬ 
пряжения и магнитной индукции до значений Е а — 29 кв и 5 = 0,28 та. 
Импульсный анодный ток при этом будет / а ~64 а. При этом к п. д. прак¬ 
тически сохранится прежним. 

Если же оставить 5 = 0,27 та и повысить только анодное напряжение 
до Е а = 28 кв, то заданная колебательная мощность 5=1000 кет будет 
получена при пониженном к. п. д. Ток через магнетрон в этом случае 
возрастет до / а = 74 а, что больше предельно допустимого значения 
а доп ~ 70 а). 

Использование магнетрона при токах больше допустимых 
заметно сокращает его долговечность, а поэтому запре¬ 
щается. 

Электронное смещение частоты. Электронным смещением 
частоты (э. с. ч.) называют явление изменения генерируемой 
частоты при изменении режима работы магнетрона. Оно оце¬ 
нивается коэффициентом э. с. ч. к /, который определяется 
как отношение приращения частоты Д/ к соответствующему 

и Д/ 

приращению импульсного тока магнетрона, т. е. я, —-д~-. 

В магнетронах его оценивают, пользуясь соотношением 



где / и І а — номинальные значения. 

В зависимости от диапазона практически &/ = 0,05— 
0,3 Мгц/а. Эти значения считаются большими и отражают 
существенный недостаток магнетронов — зависимость их ча¬ 
стоты от режима работы. 

Нагрузочные характеристики магнетрона. Выходная мощ¬ 
ность и частота колебаний магнетрона зависят от величины и 
характера сопротивления внешней нагрузки. 

Магнетрон всегда соединяется с нагрузкой коаксиальной 
или волноводной линией передачи. В таком случае нагрузку 
удобно представлять модулем коэффициента отражения (4.7) 
и его фазой (4.6). Поэтому и зависимость генерируемой 
мощности Р и частоты / магнетрона от нагрузки графически 
представляют в полярных координатах диаграммы Вольперта 
(рис. 4.6). 
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Семейства кривых Р и /* в полярной системе координат 
при постоянном значении анодного тока и напряженности 
магнитного поля называют нагрузочными характеристиками 
(рис. 7.9). Обычно они снимаются при пониженных мощно¬ 
стях, так как при больших рассогласованиях нагрузки воз¬ 
никают большие перенапряжения в линии передачи. Из на¬ 
грузочных характеристик видно, что при самых больших для 
данного магнетрона значениях мощности его частота резко 
изменяется при изменении фазы и модуля коэффициента от¬ 
ражения. В области наименьших для данного магнетрона 
мощностей стабильность его частоты повышается. 


270° 



Рис. 7.9. Нагрузочные характеристики магне¬ 
трона 


Учитывая соотношение (4.15), часто нагрузочные характе¬ 
ристики строят в плоскости: Л' СІШ , фаза коэффициента отра¬ 
жения. 

Затягивание частоты магнетрона. Явление изменения ге¬ 
нерируемой частоты при изменении нагрузки магнетрона на¬ 
зывается затягиванием частоты магнетрона. Оно оценивается 
коэффициентом затягивания частоты Р 3 . 

Коэффициентом затягивания частоты называется общее 
изменение частоты при изменении фазы коэффициента отра¬ 
жения на 360° при неизменном его модуле, равном 0,2 

(Асвн = 1 ,5) . 

Коэффициент Р 3 определяется по нагрузочным характе¬ 
ристикам. Он равен разности частот кривых Д/=сопзі, каса¬ 
тельных к окружности, соответствующей коэффициенту отра¬ 
жения р = 0,2. Например, для магнетрона, характеристики ко¬ 
торого изображены на рис. 7.9, / г 3 = 12 Мгц. 
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Коэффициент Р 3 магнетронов сантиметрового диапазона 
7—15 Мгц. Это весьма большая величина. Она отражает вто¬ 


рой недостаток магнетронов — сильную зависимость их ча¬ 
стоты от нагрузки. 

В процессе эксплуатации магнетронов необходимо внима¬ 
тельно контролировать режим высокочастотного тракта ра¬ 
диопередающего устройства и не допускать работу при коэф¬ 
фициенте отражения /рІ> 0,2. 

При каждой смене магнетрона следует тщательно на¬ 
страивать фидерную систему, добиваясь возможно меньшего 
значения коэффициента отражения. 

В табл. 7.2 приведены характерные данные типовых ре¬ 
жимов работы импульсных магнетронов. 


Таблица 7.2 

Характерные данные типовых режимов работы импульсных магнетронов 


Частота (ориен¬ 
тировочно), Мгц 

Выходная 
мощность 
в импульсе, 
квт 

Е а' кв 

'а' а 

Минимальный 

к. п. д., % 

Скважность 

1200 

10000 

70 

350 

39 

550 

/Л О г Л ..ч 

2500 

38 

130 

50 

660 

(А -— 20 СшМ ) 

600 

30 

60 

38 

500 

олПП 

5000 

70 

125 

56 

1000 

оиии 

1150 

30 

70 

55 

835 

(X = 10 см) 

250 

22 

30 

33 

500 


Диапазонные магнетроны. Частота колебаний, генерируе¬ 
мых магнетроном определяется параметрами его колебатель¬ 
ной системы. Колебательную систему магнетрона составляют 
резонаторы анодного блока, связки, пространство взаимодей¬ 
ствия и торцовое пространство. Основными частями ее явля¬ 
ются резонаторы и связки. Изменяя параметры резонаторов 
и связок, можно перестраивать магнетрон в диапазоне ча¬ 
стот. 

Магнетроны большой мощности имеют механическую пе¬ 
рестройку по частоте. Она осуществляется путем введения 
в конструкцию магнетрона подвижных элементов, связанных 
с резонансной системой и изменяющих реактивные парамет¬ 
ры последней. Используется изменение емкости связок, 
индуктивности и емкости резонаторов, реактивных парамет¬ 
ров дополнительных настроечных элементов. 

Механизм перестройки путем изменения емкости связок 
поясняется на рис. 7.10. 



В магнетроне с двойными кольцевыми связками 2 ем¬ 
кость последних изменяется посредством кольца 3, вводимого 
между связок. Введение кольца между связок эквивалентно 
уменьшению расстояния между ними, а следовательно, при¬ 
водит к увеличению емкости связок и всей колебательной 
системы магнетрона. 
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Рис. 7.10. Элементы перестройки магне¬ 
трона: 

/—анодный блок; 2 — двойные связки; 3 — под¬ 
строечное кольцо; 4 — подвижное вакуумное 

уплотнение; 5 — винт перестройки 

Изменением емкости связок частоту магнетрона можно 
перестраивать в пределах 5%. Одновременным изменением 
индуктивности резонаторов, емкости щелей и связок можно 
обеспечить перестройку магнетронов в пределах 10—15% от 
средней частоты. 

7.5. КЛИСТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

В качестве приборов СВЧ весьма большой мощности в на¬ 
стоящее время применяются многорезонаторные пролетные 
клистроны. 

Устройство современного четырехконтурного клистрона 
показано на рис. 7.11. 

Электронный поток, выходящий из электронной пушки /, 
перемещается под воздействием напряжения, действующего 
между коллектором 2 и катодом. Фокусировка потока осу¬ 
ществляется магнитным полем катушек 3 электромагнита. 
Стенки резонаторов 4 прозрачны для электронного потока. 

В первом резонаторе электронный поток модулируется 
по скорости высокочастотным полем, создаваемым высоко¬ 
частотным напряжением, подаваемым на вход клистрона. 
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В пространстве дрейфа между первым и вторым резонатором 
модуляция электронного пучка по скорости превращается в 
модуляцию по плотности. Электронный поток, плотность ко¬ 
торого меняется по гармоническому закону, перемещаясь во 
втором резонаторе, возбуждает в нем высокочастотные коле¬ 
бания. Мощность их при определенных конструктивных пара¬ 
метрах и режиме клистрона значительно больше мощности 
колебаний первого резонатора. 



Рис. 7.11. Устройство пролетного клистрона: 

/ — электронная пушка; 2 — коллектор; 3 — фокусирующие катушки; 4 — резона¬ 
торы; 5 —* вводное устройство; 6 — выходное устройство; 7 — вход и выход воды 


Во втором резонаторе происходит углубление модуляции 
электронного потока по скорости, которая в пространстве 
дрейфа между вторым и третьим резонатором преобразуется 
в модуляцию по плотности. 

Электронный поток, модулированный по плотности, энер¬ 
гия которого возрастает от резонатора к резонатору, в по¬ 
следнем резонаторе возбуждает высокочастотные колебания, 
которые через выходное устройство 6 подаются в фидерную 
систему. 

Усиление клистронов зависит от числа резонаторов и со¬ 
ставляет от 15 до 90 дб. К. п. д. клистронов 40% и более. 

Клистроны разрабатываются во всех диапазонах СВЧ. 
Мощность кдистронов в 10-сантиметровом диапазоне дости¬ 
гает 40 Мѳт в импульсном режиме и нескольких киловатт 
в непрерывном режиме. 

Известны пролетные клистроны дециметрового диапазона 
с выходной мощностью 10 Мѳт в импульсе с перестройкой 
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в диапазоне 140 Мгц. Долговечность клистронов порядка 
3000 ч. 

Стабильность частоты передатчиков с клистронными гене¬ 
раторами может быть высокой, так как определяется ста¬ 
бильностью частоты маломощных возбудителей. 

Клистронные генераторы имеют и недостатки. Основные 
из них: узкополосность, трудности перестройки в диапазоне, 
очень высокие рабочие напряжения (до 400 кв), большие га¬ 
бариты и вес. 

Работа клистронов сопровождается интенсивными рентге¬ 
новскими излучениями, а поэтому они имеют свинцовые 
экраны для защиты обслуживающего персонала. 



Рис. 7.12. Схема клистронного генератора 


Схема клистронного генератора приведена на рис. 7.12. 
Резонаторы и коллектор клистрона соединены непосред¬ 
ственно с корпусом. Переменное напряжение накала подается 
через понижающий трансформатор Тр х . 

Импульс модулирующего напряжения отрицательной по¬ 
лярности со вторичной обмотки импульсного трансформатора 
ИТ подводится к катоду клистрона. 

Питание фокусирующих катушек осуществляется от вы¬ 
прямителя с напряжением Е в . 

Амперметр А 2 служит для контроля среднего тока клист¬ 
рона, а амперметр А х —тока фокусирующих катушек. Кон¬ 
денсаторы С і, С 2 и С 3 блокировочные. 

Характеристики пролетного клистрона. Энергетическими 
характеристиками усилительных клистронов являются рабо¬ 
чая и усиления. 
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Рабочей характеристикой клистрона называют зависи¬ 
мость выходной мощности от анодного напряжения Е а 
(рис. 7.13, а) при постоянной мощности возбуждения. Выход¬ 
ная мощность связана с ускоряющим напряжением кубиче¬ 
ской зависимостью. На том же рисунке представлена зави¬ 
симость к. п. д. г) клистрона от напряжения Е а . 

Выходная мощность, к. п. д. и ускоряющее напряжения 
связаны между собой соотношением 



где —первеанс, т. е. проводимость электронного пучка кли¬ 
строна при насыщении I (1 -г- 1,1) 10 _6 -^-І. 



Рис. 7.13. Характеристики пролетного клистрона: 

а — рабочая характеристика; 6 — характеристика усиления; в — фазовая характери¬ 
стика 


На рабочей характеристике выделена область практиче¬ 
ских режимов работы клистрона. Вне этой области пони¬ 
жается к. п. д., перегревается коллектор и повышается интен¬ 
сивность рентгеновского излучения. 

Характеристика усиления — это зависимость выходной 
мощности Р В ых клистрона от мощности возбуждения Рвх 
(рис. 7.13,6) при постоянном анодном напряжении Е а . 

Так как коэффициент усиления по мощности, выражен- 

Р 

ный в децибелах, определяется соотношением К=\0\§ > 

*вх 

то иногда характеристику усиления представляют графиком 

К = НР»х). 

Фазовой характеристикой клистрона называют зависи¬ 
мость фазового сдвига колебаний на выходе относительно ко¬ 
лебаний на входе от анодного напряжения. Обычно она 
представляется зависимостью приращения фазового сдвига 
Д<р° от относительного изменения анодного напряжения 
(рис. 7.13,в), т. е. 

где АЕ а — приращение анодного напряжения. 
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Фазовые свойства пролетных клистронов оцениваются 
коэффициентом затягивания фазы к под которым пони¬ 
мают отношение приращения фазового сдвига Д<р к вызвав- 

и А? 

шему его приращению анодного напряжения, т. е. к = -т-р- . 


оцениваются 


под которым пони- 


№ 


Для типовых клистронов 


к — 

<р 


(4 


5) 180 Г град 


Е 


]• 


(7.4) 


Из фазовой характеристики видно, что стабильность на¬ 
бега фазы колебаний на выходе по отношению фазы на вхо¬ 
де в импульсных пролетных клистронах зависит от стабиль¬ 
ности амплитуды импульсов анодного напряжения. 

Умножительные клистроны. Умножительными называются 
клистроны, частота колебаний на выходе которых кратна 
частоте колебаний возбуждения. 

Умножительные клистроны по устройству и принципу дей¬ 
ствия аналогичны многоконтурным усилительным клистро¬ 
нам. Выходной резонатор клистрона настраивается на часто¬ 
ту в несколько раз выше, чем входной. Умножение частоты 
в известных клистронах бывает от 2 до 10. Коэффициент уси¬ 
ления их обычно близок к единице. 

Умножительные клистроны могут использоваться в воз¬ 
будителях многокаскадных радиопередающих устройств. 


ПРИБОРЫ С БЕГУЩИМИ ВОЛНАМИ 

В последнее время все большее применение находят гене¬ 
раторные приборы СВЧ, в которых протяженный электрон¬ 
ный поток взаимодействует с волнами, распространяющи¬ 
мися вдоль нерезонансных замедляющих систем. Эти при¬ 
боры получили название ламп с бегущими волнами (ЛБВ). 

Различают два класса ламп с бегущей волной: лампы 
типа О (обычные) и лампы типа М (магнетронные). 

В обычных ЛБВ электронный поток фокусируется про¬ 
дольным магнитным полем, в магнетронных ЛБВ — попереч¬ 
ными (скрещенными) электрическим и магнитным полями. 
Каждый из этих классов ламп включает лампы с прямой бе¬ 
гущей волной (ЛПБВ) и лампы с обратной бегущей волной 
(ЛОБВ) в зависимости от того, совпадает ли направление 
перемещения электронного потока с направлением бегущей 
волны или является встречным. 


7.6. ЛАМПЫ С ПРЯМОЙ БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ ТИПА О (ЛПБВО) 

В литературе эти приборы часто называют просто ЛБВ. 
Лампы этого типа работают в усилительных режимах. Уст¬ 
ройство лампы показано на рис. 7.14. 
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Катод электронной пушки 1 испускает электроны, кото¬ 
рые под воздействием напряжений на ускоряющих электро¬ 
дах, спирали 2 и коллекторе 3 образуют электронный поток, 
движущийся внутри спирали со скоростью ѵ е <С с . 



Рис. 7.14. Устройство лампы бегущей волны типа О: 

/ — электронная пушка; 2 — замедляющая спираль; 3 — коллектор; 4 и 
7 — аигеннки связи; 5 — поглотитель; б — фокусирующая катушка 
(соленоид); 8 — выходное устройство; 9 — плунжеры настройки 


Входные сигналы с помощью элемента связи 4 возбуж¬ 
дают в замедляющей спирали 2 электромагнитную волну, 
которая, распространяясь со скоростью Ѵф^ѵ е к выходному 
концу 7, взаимодействует с электронным потоком и усили¬ 
вается. Высокочастотные колебания выводятся из лампы 
через выходной волновод 8. Фокусировка протяженного элек¬ 
тронного потока осуществляется соленоидом 6. В середине 
спирали на участке нескольких витков размещают локальный 
поглотитель 5, предотвращающий самовозбуждение лампы. 

К настоящему времени разработано много промышлен¬ 
ных типов этих ламп, которые применяются в усилительных 
каскадах приемных устройств. Широкое практическое приме¬ 
нение ЛБВ объясняется их широкополосностью, низким 
уровнем шумов, большим коэффициентом усиления, а также 
простотой эксплуатации. 

Недостатками ЛБВ являются низкий к. п. д. (меньше 20%) 
и громоздкость конструкции. 

В табл. 7.3 приведены основные параметры некоторых 
ЛБВ. 


Таблица 7.3 


Основные параметры некоторых ЛЁВ 


Параметры 


УВ-5 


Тип лампы 


УВ-6 


УВ-7 


Рабочий диапазон частот, Аігц 3400—4000 3400—4000 3400—4000 

Коэффициент усиления, дб . . 18 30 26 

Коэффициент шума, дб .... | 8 














Продолжение 


Параметры 


У В-5 


Тип лампы 
У В-6 


Мощность входного сигнала, 

ѳт . 

Наибольшая выходная мощ¬ 
ность, ѳт . 

Напряжение накала, ѳ . . . . 
Ток накала, я. 

Напряжение управляющего 

электрода ( = ), в . 

Напряжение первого анода 

(=). в. 

Напряжение второго анода 

(спирали), в . 

Напряжение коллектора ( = ), 

в . 

Ток второго анода, мка . . . 

Ток коллектора, ма . 

Магнитная индукция соленои¬ 
да, гл . 

Долговечность, ч . .. 


ІО " 4 


о_** 

0,5—0,9 
12 

5—180 

400—500 

600 

30 

1 

0,07 

1000 


0,03 

3—4 

0,7-0,95 

—30 

150—500 

800— 1100 

1300 

350 

2,5—4,5 

0,07 

1000 


УВ-7 



3 

6,3 

0,7—0,85 

—50 

1100—1400 


1500 

3000 

20—35 

0,08 

1000 


ЛПБВО могут быть малой, средней и большой мощности. 
Лампы средней и большой мощности используются в много¬ 
каскадных радиопередающих устройствах. 


7.7. ЛАМПЫ С ПРЯМОЙ БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ 

ТИПА М (ЛПБВМ) 


Эти приборы в литературе часто называют магнетронны¬ 
ми усилителями. Они работают в усилительных режимах. 
Схематически устройство дилиндрической конструкции лампы 


показано на рис. 7.15. 

Электроны, испускаемые като¬ 
дом 1 электронной пушки с уско¬ 
ряющим электродом 2, под дей¬ 
ствием магнитного поля, создавае¬ 
мого внешним магнитом, и напря¬ 
жения между замедляющей систе¬ 
мой с? и отрицательным электродом 

4 , образуют электронный поток 5. 

Электроны в потоке движутся 
так, как в магнетроне в пределах 



«спицы». 

Усиливаемые колебания пода¬ 
ются на вход 6 замедляющей си¬ 
стемы. Волны вдоль замедляющей 
системы распространяются с фазо¬ 
вой скоростью Уф, приблизительно 


Рис. 7.15. Устройство лампы 
бегущей волны типа М: 

/ и 2 — катод и ускоряющий 
электрод электронной пушки; 
3 — замедляющая система; 4 — 
отрицательный электрод («под»); 
5 — электронный поток; 6 — 
вход; 7 — выход; 8 — поглоти¬ 
тель; 9 — коллектор 


295 













равной скорости движения 1 электронов в луче ѵ е . (Эта ско¬ 
рость значительно меньше скорости света.) В результате 
взаимодействия поля бегущей волны и электронного потока 
электромагнитная волна по мере распространения от входа 
к выходу замедляющей системы усиливается. На выходе 7 
получаются весьма мощные колебания. Усилители этого типа 
позволяют получать в импульсном режиме выходную мощ¬ 
ность в несколько мегаватт с к. п. д. более 60%. Усиление их 
15 дб в полосе до 25%. 

Лампы работают сравнительно на низких ускоряющих 
напряжениях и позволяют создавать многокаскадные радио¬ 
передающие устройства с высокой стабильностью частоты. 


7.8. ЛАМПЫ С ОБРАТНОЙ БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ 

ТИПА О (ЛОБВО) 

Эти лампы могут использоваться в усилительных и гене¬ 
раторных режимах. 

В лампах обратной волны* (рис. 7.16) используются пе¬ 
риодические замедляющие системы 3, подобные системам 
в ЛБВ. Поле электромагнитной волны вдоль замедляющей 




Рис. 7.16. Устройство лампы обратной волны 

типа О: 

/ — электронная пушка; 2 — электронный поток; 3 — за¬ 
медляющая система; 4 — коллектор; .5 — поглотитель; 

6 — выход; 7 — фокусирующая катушка 


системы отличается от гармонического. Его можно рассмат¬ 
ривать как сумму пространственных гармонических состав¬ 
ляющих, имеющих различные амплитуды и разные по вели¬ 
чине и знаку фазы. 

В ЛОВ электронный поток 2 взаимодействует с первой 
или второй обратной пространственной гармоникой. При пра¬ 
вильном выборе режима лампы, несмотря на то, что электро- 

* Лампы обратной волны называют карцинотронами — от латинского 
слова «сагсіпо» — обратно. 
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Магнитная волна в целом в замедляющей системе направ¬ 
лена навстречу электронному потоку, электроны переме¬ 
щаются синхронно с изменением фазы одной из обратных 

гармоник. 

Модуляция электронного потока в ЛОВ происходит под 
воздействием как прямых, так и обратных гармоник. Глуби¬ 
на модуляции электронного потока возрастает в направле¬ 
нии от коллектора 4 к электронной пушке 1. Более плотные 
сгустки электронов отдают больше энергии электромагнит¬ 
ной волне замедляющей системы, а поэтому на выходе 6 
лампы получается усиленный высокочастотный сигнал. 

В генераторных и усилительных ЛОВ физические про¬ 
цессы взаимодействия электромагнитной волны с электрон¬ 
ным потоком одинаковые, так как после возбуждения лампы 
пространственная волна замедляющей системы будет подоб¬ 
на волне в усилительной лампе. 

Возбуждение ЛОВ, а следовательно, и генерация высоко¬ 
частотных колебаний возможны, так как движение усиливае¬ 
мой электромагнитной волны навстречу электронному потоку 
обеспечивает обратную связь потока с полем замедляющей 
системы. Обратная связь в ЛОВ имеет распределенный ха¬ 
рактер и осуществляется вдоль всей лампы. 

ЛОБВО обладают весьма высокими диапазонными свой¬ 
ствами. Они позволяют осуществить электронную перестрой¬ 
ку с перекрытием диапазона 3:1. Эти приборы имеют при¬ 
емлемые конструкции даже в миллиметровом диапазоне. 
Наиболее часто генераторы этого типа используются в не¬ 
прерывном режиме. К. п. д. этих генераторов низок, поряд¬ 
ка 1%. 


7.9. ЛАМПЫ С ОБРАТНОЙ БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ 

ТИПА М (ЛОБВМ) 

ЛОБВМ (карцинотроны типа М) принципиально могут 
использоваться как в генераторных, так и в усилительных 
режимах. Большее развитие получили генераторные карци¬ 
нотроны, схематическое устройство которых показано на 
рис. 7.17. 

Конструктивные элементы карцинотронов этого типа те 
же, что и в рассмотренных выше ЛОБВО, однако замедляю¬ 
щие системы их имеют цилиндрическую форму. Магнитное 
поле для управления электронным потоком создается вдоль 
оси лампы подобно полю в магнетроне. Электронный поток 
движется между замедляющей системой и специальным от¬ 
рицательным электродом («подом») навстречу электромаг¬ 
нитной волне, распространяющейся по замедляющей системе 
в направлении к выходу лампы. В остальном физические 
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процессы в ЛОБВМ не отличаются от процессов в карцино- 
тронах типа О. 

ЛОБВМ являются довольно эффективными генераторны¬ 
ми приборами дециметрового, сантиметрового и миллиметро¬ 
вого диапазонов, волн. К. п. д. лампы достигает 50%. Они 
имеют высокие диапазонные свойства, легко перестраиваются 
в широком диапазоне частот. В 10-сантиметровом диапазоне 



Рис. 7.17. Устройство лампы обратной волны 

типа М: 

/, V — катод и ускоряющий электрод электронной 
пушки; 2 — электронный поток; 3 — замедляющая си¬ 
стема; 4 — коллектор; 5 — поглотитель; 6 — отрица¬ 
тельный электрод; 7 — выходное устройство 

от них получены мощности в несколько сотен киловатт в им¬ 
пульсном режиме и порядка нескольких киловатт в непре¬ 
рывном режиме. 

Приборы отличаются весьма высоким уровнем шумов (до 
25 дб), поэтому находят применение в качестве генераторов 
помех. 

7.10. КАРМАТРОНЫ 

На основе ламп с обратной волной типа М и магнетронов 
разработаны комбинированные генераторные приборы СВЧ, 
получившие название карматронов *. 

В карматронах вместо электронной пушки используются 
цилиндрические катоды, располагаемые, как и в многорезо¬ 
наторных магнетронах, коаксиально замедляющей системе. 

* От начальных слогов слов карцинотрон и магнетрон. 
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Преимущество карматронов перед ЛОВ типа М заключается 
в упрощении конструкции, поскольку отсутствует электрон¬ 
ная пушка. Более мощный катод позволяет увеличить мощ¬ 
ность приборов. 

Диапазонные свойства карматронов несколько хуже, чем 

ЛОВ типа М. 

Карматроны унаследовали недостаток карцинотронов — 
большую зависимость частоты от питающего напряжения. 
По этой причине для карматронов, работающих в непрерыв¬ 
ном режиме, необходимы источники питания с весьма высо¬ 
кой стабильностью напряжения, а при импульсной работе, 
кроме того, необходимы импульсные модуляторы, формирую¬ 
щие импульсы напряжения с идеально постоянной основной 
частью. 


7.11. ПЛАТИНОТРОНЫ 


Платинотроны разработаны на основе магнетронов и кон¬ 
структивно подобны им (рис. 7.18). Замедляющая система/ 
платинотрона подобна анодному блоку магнетрона. Цилин¬ 


дрический активиро¬ 
ванный катод 2 поме¬ 
щается коаксиально 

замедляющей системе. 

Управление элек¬ 
тронным потоком про¬ 
изводится постоянны¬ 
ми электрическим и 
магнитным полями, со¬ 
здаваемыми точно так 
же, как в магнетроне. 
Электронный поток в 
платинотронах обычно 
взаимодействует с об¬ 
ратной волной, но мо¬ 
жет использоваться и 



Рис. 7.18. Устройство платинотрона: 

/ — замедляющая система; 2 — катод; 3 — связки 


прямая врлна. 

Платинотроны, используемые в качестве усилителей, на¬ 
зывают амплитронами. Амплитроны отличаются от магнетро¬ 
нов тем, что их замедляющая система не замкнута. Послед¬ 
нее достигается разрывом связок 3 . Разрывы связок соеди¬ 
няются со входом и выходом прибора, которые тщательно 
согласуются с внешними устройствами (передающими ли¬ 
ниями). 

СВЧ колебания, поданные на вход амплитрона, усили¬ 
ваются. Прохождение сигнала через прибор в процессе уси¬ 
ления сопровождается сдвигом фазы колебания на вполне 
определенную величину. 
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Зависимость выходной мощности от входной при различ¬ 
ных значениях подводимой мощности Ро для одного из ам- 
плитронов показана на рис. 7.19. При самом малом значении 
подводимой мощности (Р 0 = 500 кѳт) имеется область а — б, 
где выходная мощность мало зависит от входной высокоча¬ 
стотной мощности. 

Если входная мощность слишком мала, то частота выход¬ 
ного колебания не зависит от частоты входных колебаний, 
т. е. управление колебаниями теряется. 



Рис. 7.19. Характеристики усиления амплитрона 


Чем больше мощность, подводимая от модулятора, тем 
более мощные входные колебания необходимы для управле¬ 
ния усилением. 

В области, где входной сигнал контролирует выходной, 
при малых значениях входной мощности усиление больше 
10 дб. С увеличением мощности входных колебаний усиление 
уменьшается, однако зависимость выходной мощности от 
входной более выражена. 

Амплитрон имеет рабочие характеристики (рис. 7.20), 
аналогичные характеристикам магнетрона. 

К. п. д. амплитрона определяется как отношение разности 
выходной Р вых и входной Рвх высокочастотной мощности 
к мощности, подводимой от модулятора, т. е. 



где Ро~Е>а.1а — подводимая мощность. 




Важно отметить, что входная мощность в амплитроне не 
теряется, а проходит на выход и используется полезно. 

К. п. д. амплитрона возрастает с ростом анодного тока и 
магнитного поля. Практические его значения достигают 65% 
и более. Причем он и ні 

остается постоянным чпі— -,-,- 1 - 1 - 1 


постоянным 


полосе частот бо¬ 


лее 10%. 
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В табл. 7.4 приве- ^ 


дены параметры неко¬ 
торых амплитронов, 
работающих в им¬ 
пульсном режиме. 

Амплитрон хорошо 40 


т 


507. 607. 


0.1 46 тя 


44 


42 


\\ 


воспроизводит входной 
сигнал. В пределах 


^ТІТЗгя 

1000нет 


ВОЗМОЖНЫХ 


пределах 

рабочих 


режимов спектр сигна¬ 
ла не меняется. Сдвиг 
Фазы вь&окочастотных 


58 

36 


0,105 тл 


800нет 


фазы вьгсі 
колебаний 


при 


ждении через 


прохо- 

ампли- 


34 


32 


400нет 


600 нет 


трон слабо зависит от 
анодного тока. 

Исследования пока¬ 
зывают, что при изме¬ 
нении /Ссвн от 1 до 

2,5 и фазы коэффицие 


зо 


ю 


20 


зо 


40 


50 

Іа 


Рис. 7.20. Рабочие характеристики ампли 

трона 


2,5 и фазы коэффициента отражения в широких пределах 
форма спектра усиливаемых колебаний на выходе амплитро¬ 
на практически не изменяется, в чем его большое преимуще¬ 
ство перед магнетроном. 


широких 


Таблица 7.4 


Основные параметры амплитроиов 


Параметры 


<ЗК 522 


Тип амплитрона 


РК653 


<5К 783 


<2К 622 


Диапазон, Мгц . . . . 


Выходная мощность, 

кет . 

Анодное напряжение, кв 
Анодный ток, а ... . 
Коэффициент усиления, 

дб . . . /. 

Скважность .. 


1225—1350 
(механиче¬ 
ская пере¬ 
стройка) 

800 

40 

35 

15 

800 


1280—1350 2700—2800 2900—3100 


4000 

94 

78 

10 

1400 


3000 

50 

65 

10 

200 


3000 

55 

65 

10 

200 
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Между выходом и входом платинотрона можно ввести 
элементы обратной связи. Обратная связь в платинотроне 
обеспечит его самовозбуждение. Для стабилизации частоты 
автоколебаний в цепь обратной связи вводят высокодоброт¬ 
ный резонатор. 

Платинотроны вместе с внешними элементами обратной 
связи и стабилизации частоты называют стабилотро- 
нами. 

Стабилотроны — новые приборы и, как сообщается в пе¬ 
чати, конструктивная разработка их продолжается. В извест¬ 
ных стабилотронах обратная связь создается за счет спе¬ 
циального отражателя на выходе прибора и стабилизации 
частоты с помощью внешнего резонатора на входе. 

В таком случае обратная связь и стабилизация частоты 
осуществляется следующим образом. *Часть высокочастотной 
энергии отражается от рассогласованного выхода стабило- 
трона и возвращается обратно через прибор в резонатор. 
Эта энергия поддерживает колебания во входном резона¬ 
торе. 

Поскольку входной резонатор имеет высокую добротность, 
то он поддерживает колебания только строго определенной 
частоты. Внешний резонатор можно сделать с большой доб¬ 
ротностью и его стабилизирующие . свойства будут весьма 

высокими. 

Рабочие и нагрузочные характеристики стабилотрона по¬ 
добны характеристикам магнетрона. Электронное смещение 
в нем в 50—100 раз, а затягивание частоты на порядок мень¬ 
ше, чем в магнетроне. 

В табл. 7.5 приведены параметры стабилотронов. 

Таблица 7.5 

Основные параметры стабилотронов 


Тип стабилотрона 


Пг-рэметры 


<ЗК 434 


<Ж 529 



Диапазон, Мгц (перестройка меха¬ 
ническая) . 

Выходная мощность, кет . 

Магнитная индукция, тл . . , . . . 

Анодное напряжение, кв . 

Анодный ток, а . 

К. п. д., %. 

Электронное смещение частоты, 

кгц/а . 

Коэффициент затягивания частоты, 

Мгц . 


1225—1350 
600 
0,115 

36 

37 


1260—1350 

750 

0,115 

36 

40 

52 

1-4 

0,04—0,6 
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7.12. ГЕНЕРАТОРЫ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРАХ 


В генераторах высокочастотных колебаний практическое 
применение находят плоскостные полупроводниковые триоды 
и тетроды. 

Генераторы с посторонним возбуждением осуществляют¬ 
ся по схемам с общим эмиттером, общей базой и общим 
коллектором. Наибольшее практическое применение находят 

первые две схемы. 

На рис. 7.21 изображена схема генератора с общим эмит¬ 
тером на триоде с переходом рчі-р- типа. Под действием на¬ 
пряжения возбуждения (Уб, действующем на первом переходе 
(р-п), меняется величина потенциального барьера в переходе. 

Основной процесс в первом 
переходе (эмиттер — база) — 
это отталкивание дырок эмит¬ 
тером и свободных электронов 
базой. Прямой ток через этот . 

переход будет в основном ды- 1 

рочный, так как дьуэки инжек- < 

тируются эмиттером в базу. 5 

Число инжектированных [ 

эмиттером дырок определяет¬ 
ся потенциалом базы относи¬ 



тельно эмиттера, т.е. ток эмит¬ 
тера зависит от напряжения 
между базой и эмиттером. 
Если это напряжение гармо¬ 
ническое, то таким будет и ток 


Рис. 7.2!. Принципиальная схема 
генератора с посторонним возбу¬ 
ждением на полупроводниковом 

триоде 


в переходе эмиттер — база. 

Дырки, диффундирующие через базу, достигают второго 
перехода ( п-р ), уменьшают сопротивление перехода база— 
коллектор и ток коллектора увеличивается. В обмене энер¬ 
гией с колебательным контуром О к участвует большее 


число электронов, которые пополняют энергию контура. 
Мощность колебаний в цепи коллектора (в контуре ^ С к ) 
в десятки и сотни раз больше мощности, затрачиваемой ис¬ 
точником возбуждения. Таким образом, происходит усиление 


высокочастотных колебаний. 


Естественно, возможно построить и автогенераторы на 
полупроводниковых приборах. Схема автогенератора с авто¬ 
трансформаторной связью с общим эмиттером, с параллель¬ 
ным питанием базы и последовательным питанием коллекто¬ 
ра приведена на рис. 7.22. Для выбора исходной рабочей 
точки на участке характеристики с большой крутизной на 
базу подается дополнительное отрицательное напряжение. 
Оно берется от источника питания коллектора через потен¬ 
циометр /? 2 , /?з- Для имеющихся полупроводниковых триодов 




требуется малое начальное смещение, порядка долей вольта, 
а поэтому сопротивление /? 2 мало. Основным сопротивлением 
автосмещения на базу является сопротивление К\. Конденса¬ 
тор С\ — элемент базового смещения. Остальные элементы 
автогенератора имеют назначение, известное из теории лам¬ 
повых автогенераторов. 

Практически осуществимы также автогенераторы с емко¬ 


стной и трансформаторной связью. 


находят все более широ- 


Полупроводниковые генераторы 
кое применение. Малые размеры и вес полупроводников в со- 

миниатюрными радиоде- 

ком- 


четании с 



талями позволяют создавать 
пактные конструкции. Прочность и 
надежность их высокие. Специаль¬ 


ные 


ускорения 


пусках 

ектов. 


конструкции 

получающиеся при 

и космических объ- 


выдерживают 

за- 


ракет 


Рис. 

ная 


В 


КВАНТОВЫЕ МОЛЕКУЛЯРНЫЕ 

ПРИБОРЫ 

В зависимости от используемого 
диапазона волн различают кванто¬ 
вые приборы СВЧ и оптические 
квантовые приборы. 

К квантовым приборам СВЧ от¬ 
носят: 

молекулярные (атомные) генераторы; 
молекулярные усилители; . 
парамагнитные усилители. 

зарубежной литературе все эти приборы имеют общее 

В отечественных изданиях они обычно 


7.22. Принципиаль- 
схема автогенера¬ 
тора на полупроводнико¬ 
вом триоде 


название «мазер» 
называются квантовыми молекулярными генераторами и 
квантовыми молекулярными усилителями. 

К оптическим квантовым приборам относят генераторы и 
усилители, работающие в инфракрасном (0,4 жж -5-0,76 ж/с), 
видимом (0,76 ж/сч-0,4 ж/с) и ультрафиолетовом (0,4 мк + 

-г20 А) диапазонах. В иностранной литературе, а часто и в 
отечественной эти приборы называют «лазерами»**, или оп¬ 
тическими мазерами. 


* Слово «тазег» образовано из начальных букв английского слово¬ 
сочетания тісго\ѵаѵе атрІіПсаііоп Ьу зіітиіаіесі етіззіоп оГ гасііаііоп 
(усиление сантиметровых волн путем индуцированного излучения). 

** «Іазег» — начальные буквы полного названия: Ііп^М атрІіПсаііоп 
Ьу зіітиіаіесі етіззіоп оі гасііаііоп (усиление света путем индуцирован¬ 
ного излучения). 
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В советских изданиях все чаще эти приборы называют 
оптическими квантовыми генераторами. 

За исследования в области квантовой радиофизики и соз¬ 
дание первых квантовых молекулярных генераторов члены- 
корреспонденты Академии наук СССР Н. Г. Басов и 
А.'М. Прохоров в 1960 г. удостоены Ленинской премии. За те 
же научные исследования этим советским ученым (и амери¬ 
канскому физику Чарлзу X. Таунсу) присуждена Нобелев¬ 
ская премия 1964 г. 

Оптические квантовые генераторы (ОКГ) в настоящее 
время быстро развиваются. По принципу действия и физиче¬ 
ским свойствам используемых активных веществ они делятся 
на многие группы и типы, основными из которых являются: 
ОКГ на твердом теле, газовые, жидкостные и полупроводни¬ 
ковые ОКГ. 

7.13. КВАНТОВЫЕ МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ И УСИЛИТЕЛИ 

Принцип действия квантовых приборов основан на взаи¬ 
модействии электромагнитного поля с атомами или молеку¬ 
лами некоторых’ веществ, обладающих тем свойством, что 
при определенных условиях внутренняя энергия их атомов 
(молекул) преобразуется в электромагнитную энергию. Такое 
преобразование энергии происходит при переходах атомов 
(молекул) с одного энергетического уровня на другой, со¬ 
провождаемых выделением квантов (порций) электромагнит¬ 
ной энергии определенной частоты. 

В некоторых веществах, которые называют активными, 
при определенных условиях атомы (молекулы), поглощая 
кванты энергии, переходят на более высокий энергетический 
уровень, т. е. в возбужденное состояние. Возбужденные ато¬ 
мы могут самопроизвольно излучать (спонтанное излучение) 
приобретенную энергию и возвращаться в исходное или неко¬ 
торое промежуточное энергетическое состояние. 

Возбужденные атомы (молекулы) можно «вынудить» из¬ 
лучать электромагнитную энергию под воздействием внеш¬ 
него электромагнитного поля. Излучение, вызванное внеш¬ 
ним электромагнитным полем, называется индуцированным. 

Атомы (молекулы) переводятся в возбужденное состоя¬ 
ние путем введения в систему с активным веществом элек¬ 
тромагнитной энергии. Этот процесс называется подкачкой. 
Соответственно частота электромагнитного поля возбужде¬ 
ния называется частотой подкачки. 

Количество атомов, находящихся на различных уровнях, 
или населенность энергетических уровней, определяется тем¬ 
пературой активного вещества. В квантовых генераторах соз¬ 
даются условия, при которых населенность более высокого 
энергетического уровня выше. В таком случае под воздейст¬ 
вием даже слабого внешнего электромагнитного поля опре- 
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деленной частоты происходит интенсивное излучение, обусло¬ 
вленное переходом атомов с высшего на низший энергетиче¬ 
ский уровень. 

Энергетический уровень активного вещества количествен¬ 
но определяют населенностью уровня, т. е. числом атомов 
(молекул) и энергией каждого атома (молекулы). При тер¬ 
модинамическом равновесии вещества обычное распределе- 



Рис. 7.23. Энергетические уровни активного вещества: 

а — при термодинамическом равновесии; б — при возбуждении ве« 

щества 


ние атомов (молекул) в нем по уровням при некоторой фик¬ 
сированной температуре показано на рис. 7.23, а. Оно удов¬ 
летворяет формуле Больцмана: 



где № т — число молекул (атомов) на верхнем уровне с энер¬ 
гией ѴР т \ 

М п —число молекул (атомов) на нижнем уровне с энер¬ 
гией И? п ; 

к = 1 • 38 • ІО" 23 дж/\°К — постоянная Больцмана; 

Т — температура активного вещества в градусах Кель¬ 
вина. 

Для осуществления генерации или усиления колебаний 
нарушают тепловое равновесие вещества так, чтобы населен¬ 
ность верхнего энергетического уровня была больше, чем 
нижнего (рис. 7.23,6). 

Атомы активных веществ имеют не два, а много энерге¬ 
тических уровней. Причем с одного энергетического уровня 
атом может переводиться на различные энергетические уров- 






ни и каждому переходу соответствует своя длина волны 
излучаемых колебаний. Следовательно, наблюдается спек¬ 
тральное излучение энергии атомами и молекулами веществ. 
Длина волны для определенного перехода равна 



где т } п — любые возможные (разрешенные) переходы; 

ѴУ п — энергия соответствующих уровней; 
с — скорость распространения электромагнитной энер¬ 
гии; 

к =6,6* ІО -34 дж*сёк — постоянная Планка. 

В первом квантовом генераторе, созданном Н. Г. Басовым 
и А. М. Прохоровым, в качестве активного вещества исполь¬ 
зовались молекулы аммиака. В последнее время разработан 



И нагрузки 


Рис. 7.24. Устройство квантового генератора на атомном водо¬ 
роде: 

/ — источник атомов водорода; 2 — устройство сортировки атомов по со¬ 
стоянию, 3 — резонатор; 4 — диафрагма; 5 — накопительная колба; 6 — вы¬ 
ходное устройство 


квантовый генератор с, использованием атомов водорода. 


Устройство такого генератора схематически изображено на 
рис. 7.24. Основные элементы генератора: источник атомар¬ 
ного водорода /, устройство сортировки атомов 2 и резона¬ 


тор 3. 

Атомы водорода, полученные 
путем высокочастотного разряда, 
пройдя через диафрагму 4 , узким 
пучком попадают в устройство 
сортировки атомов по энергети¬ 
ческому уровню. 

Используются два исходных 
энергетических уровня, условно 
обозначенные 1 и 0 (рис. 7.25). 
В поле постоянного магнита 
верхний уровень расщепляется 
на три. Атомы двух верхних 
уровней (1 —7; 1 — 2) фокусируют 
так, что они попадают в отвер¬ 
стие накопительной колбы 5 
(рис. 7.24), расположенной в 



Рис. 7.25. Энергетические 
уровни атомного водорода 
и их изменение вследствие 

эффекта Зеемана 


11 * 
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центре высокочастотного резонатора» настроенного на ча¬ 
стоту перехода с уровня 1—2 на нулевой уровень, равную 

1420, 405 Мгц. 

Электромагнитные колебания, возбужденные в резонаторе 
вследствие индуцированного излучения атомов водорода, вы¬ 
водятся через выходное устройство 6 к нагрузке. 

Устройство сортировки представляет собой шестиполюс¬ 
ный постоянный магнит, создающий неоднородное магнитное 
поле. 

Накопительная колба диаметром около 10 см изготовле¬ 
на из кварца. Внутри она покрыта тефлоном (фторуглероди- 
стым соединением), химически инертным по отношению к 
атомам водорода, что уменьшает утечку атомов через 
стенки. 

Высокочастотный резонатор имеет обычную конструкцию. 
Внутренняя его поверхность посеребрена. 

Петля связи с нагрузкой регулируется. Ее можно устано¬ 
вить так, что генерация будет непрерывной или импульсной. 
Можно усилить связь настолько, что генерация станет невоз¬ 
можной и тогда квантовый прибор будет работать в усили¬ 
тельном режиме. Переход от режима автогенерации к ре¬ 
жиму усиления можно осуществить также, изменив интен¬ 
сивность пучка атомов водорода. Стабильность частоты водо¬ 
родного квантового генератора порядка 10~ 13 . -Такая стабиль¬ 
ность частоты обеспечивается, если температура генератора 
поддерживается с точностью 0,01° С. 

Большое преимущество генератора с водородом в том, 
что он может работать при комнатной температуре и не тре¬ 
бует сложных охлаждающих устройств. 

7.14. ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ (ЛАЗЕРЫ) 

Оптические квантовые генераторы (ОКГ) имеют три ос¬ 
новных элемента: активное вещество, обладающее свойством 
индуцированного излучения, источник подкачки, возбуждаю¬ 
щий активное вещество, и резонансную систему. 

Активными веществами могут быть твердые тела, газовые 
смеси и жидкости. Из твердых тел применяют рубин с при¬ 
месью хрома и флюорит с примесью урана или самария. 

Схема ОКГ на рубине приведена на рис. 7.26. Активным 
веществом служит монокристалл розового рубина, представ¬ 
ляющий собой окись алюминия АЬОз с примесью примерно 
0,05% хрома. Рубиновые кристаллы изготовляются в виде 
стержня /. Обычно стержни бывают длиной 4—5 см и диа¬ 
метром 0,5—1,0 см. Торцы стержня зеркально полируются и 
покрываются серебром. Один торец непрозрачный, другой 
с прозрачностью порядка 10%. 
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Энергию подкачки дает ксеноновая импульсная лампа 2, 
обеспечивающая интенсивный свет. Рубин помещается па¬ 
раллельно лампе в одном отражателе 3 с ней или внутри 
спирали импульсной лампы. 



Рис. 7.26. Устройство оптического квантового гене¬ 
ратора на рубине: 

/ — рубиновый стержень; 2 — импульсная ксеноновая лампа: 
3 — отражатель; 4 — держатель рубина; 5 импульсный 

трансформатор 



Рис. 7.27. Энергетические уровни рубина: 

1—3 — переход ионов хрома при возбуждении; 

3—1 — спонтанный переход возбужденных ионов; 

3—2 — переход на промежуточный основной уро¬ 
вень; 2—1 — разрешенный переход с излучением 

двумя спектрами /?і и 

Резонансной системой генератора служит сам рубиновый 
стержень. 

Принцип действия ОКГ заключается в следующем. При 
каждой вспышке импульсной лампы ионы хрома, поглощая 

световые кванты с длиной волны 5600 А, возбуждаются и пе¬ 
реходят из основного уровня 1 на энергетические уровни, 
лежащие в области 3 (рис. 7.27). 

Сразу же после этого некоторые из ионов хрома возвра¬ 
тятся на уровень 1 , но большинство из них переходят на 
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уровень 2. Эти ионы в течение короткого времени находятся 
в возбужденном состоянии, а затем переходят в основное со¬ 
стояние на уровень /. Переходя с уровня 2 на уровень /, ионы 

излучают свет с длиной волны порядка 6943 А. 

Естественно, каждый ион при переходе с уровня 2 на уро¬ 
вень 1 испускает фотон, а каждый излученный фотон вызы¬ 
вает переход других ионов хрома с уровня 2 на основной уро¬ 
вень 1. Иначе говоря, фотоны индуцируют (вызывают) излу¬ 
чение других фотонов и в короткое время их образуется ог¬ 
ромный поток, который распространяется вдоль рубинового 
стержня. Непрозрачное зеркало на одном торце стержня от¬ 
ражает световую волну обратно в рубиновый стержень. При 



Рис. 7.28. Импульс на выходе оптического кван¬ 
тового генератора 


малой интенсивности света внутри рубина происходит отра¬ 
жение света частично и прозрачным торцом. Когда свет 
достигает определенной интенсивности, мощный поток его 
выходит через полупрозрачный торец. 

Через боковые стенки фотоны выходят из рубина без 
отражения, а поэтому усиливаются практически лишь те ко¬ 
лебания, которые распространяются параллельно оси руби¬ 
нового стержня. Световой поток ОКГ имеет высокую направ¬ 
ленность и в силу когерентности (каждый последующий 
фотон находится в фазе с предшествующим) процессов в ру¬ 
бине его интенсивность может быть огромной. 

ОКГ на рубине работают в импульсном режиме. Длитель¬ 
ность импульса (рис. 7.28) определяется мощностью источ¬ 
ника подкачки и процессами в самом рубине. Частота повто¬ 
рения импульсов ограничивается несколькими импульсами 
в минуту, так как она определяет температурный режим 
кристалла рубина. Принципиально возможно создать кри¬ 
сталлические ОКГ непрерывного действия. 

Колебания ОКГ весьма монохроматичны, т. е. длины волн 
колебаний, составляющих пучок света на выходе генерато- 
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ра, мало разбросаны. Так, например, для рубинового ОКГ 
в зависимости от мощности подкачки спектр выходного пучка 
меняется так, как показано на рис. 7.29. 



№25 К г Я, 8350 

Длина волны, А ° 




8325 Я 2 Л, 6950 

Длина волны, А ® 

6 


Рис. 7.29. Спектры излучения оптического квантового 

генератора на рубине: 

а — спектр при малой мощности подкачки; 6 — спектр при 

большой мощности подкачки 


Недостатками ОКГ на твердом теле, а также газовых 
и жидкостных является их низкий к. п. д. (1—2%). 


7.15. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ 

ГЕНЕРАТОРЫ 


В полупроводниковых ОКГ в качестве активного веще¬ 
ства применяются кристаллы арсенида галлия (мышьякови¬ 
стый галлий), арсенида-фосфида галлия и другие вещества. 
Излучение в полупроводниковых кристаллах обусловлено 
энергетическими переходами свободных электронов. 

В ОКГ этого типа используется электрическая накачка. 
Возбуждение носителей (электронов) происходит за счет 
тока через диод в прямом направлении. При малом токе воз¬ 
буждения излучение полупроводникового диода некогерентно 
и его интенсивность невелика. При некоторых больших зна¬ 
чениях тока через полупроводник наблю¬ 
дается когерентное индуцированное из¬ 
лучение, полоса излучения при этом 2 

резко сужается и интенсивность его воз¬ 
растает. ' 

Устройство одного из диодов с неко¬ 
герентным инфракрасным излучением 
показано на рис. 7.30. Диффузионный 
Диод из мышьяковистого галлия О а А в с 



р-л-переходом конструктивно выполнен 
в стандартном- .корпусе со стеклянной 
линзой в его верхней части. 

Ток возбуждения диода 100 ма при 
температуре 25° С обеспечивается пря¬ 
мым напряжением смещения 1,2 в. 


Рис. 7.30. Диод с не¬ 
когерентным инфра¬ 
красным излучением: 

/ — пластина арсенида 
галлия; 2 — проволочный 
контакт; 3 — линза; 4 — 
коваровый корпус; 5 — 

основание 
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Основное излучение происходит на волне 0,9 мк при тем¬ 
пературе 25° С. Излучение диода может быть модулировано 
путем изменения тока возбуждения на любых частотах от 
звуковых до 900 Мгц. К. п. д. диода при комнатной темпера¬ 
туре порядка 5%, а при температуре жидкого азота / (77°К) 
в 10 раз выше, т. е более 50%. 

Устройство одного из диодов с когерентным излучением 

на волне 8400 А показано на рис. 7.31. Две пластины из 
мышьяковистого галлия р- и л-типа с примесью цинка и тел¬ 
лура соответственно разделены переходом толщиной 2,5 мк. 
Диод имеет форму усеченной пирамиды. Переходная и зад- 

3 


5 


Рис. 7.31. Оптический квантовый генератор на 

полупроводнике: 

/ — арсенид галлия р-типа; 2 — арсенид галлия л-тнпа; 

3 и 5 — электроды; 4 — плоскость перехода 


няя стороны пирамиды строго параллельны и зеркально отпо¬ 
лированы. Полупроводник между этими сторонами образует 
резонатор, настроенный на волну излучения. 

Накачка осуществляется импульсным током прямого на¬ 
правления. Длительность импульсов 5—20 мксек. 

Полупроводниковые ОКГ разрабатываются с импульсным 
и непрерывным режимами. Они могут найти как самостоя¬ 
тельное применение, так и в качестве генераторов накачки 
ОКГ на твердых телах. 

ИМПУЛЬСНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ 

Импульсными модуляторами называются радиотехниче¬ 
ские устройства, предназначенные для управления колеба¬ 
ниями генераторов СВЧ. 

Они классифицируются по виду основных элементов — 
коммутирующего прибора и накопителя, по режиму работы 
последнего. 

Основные классы импульсных модуляторов: электронно¬ 
ламповые, линейные и магнитные. 
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7.1 в. ЭЛЕКТРОННО-ЛАМПОВЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ 


Импульсные модуляторы, в которых коммутирующими 
приборами являются электронные лампы, называют элек¬ 
тронно-ламповыми. Накопители в них могут быть емкостны¬ 
ми и индуктивными. Наиболее широкое применение находят 
модуляторы с накопительными конденсаторами, работающи¬ 
ми в режиме частичного разряда. Такие модуляторы назы¬ 
ваются импульсными модуляторами с частичным разрядом 
емкости. Принципиальная схема модулятора приведена на 

рис. 7.32. 



Рис. 7.32. Принципиальная схема импульсного 
модулятора с частичным разрядом конденсатора 



Рис. 7.33. Изменение напряжения на нако¬ 
пительном конденсаторе в стадиях заряда 

и разряда 


В паузах между запускающими импульсами коммутирую¬ 
щая лампа Л заперта отрицательным напряжением — Е с . 
В это время накопительный конденсатор С н заряжается от 
высоковольтного выпрямителя с напряжением Е в . Зарядный 
ток проходит по цепи: +Е Ві сопротивление /?і, накопительный 
конденсатор С н , зарядное сопротивление /? 2 > корпус. Конден¬ 
сатор С н заряжается от напряжения і/ СМ ин ДО напряжения 
Ч с макс по экспоненциальному закону (рис 7.33). 

Постоянная времени зарядной цепи 

Т 9 = (К\ + /? 2 ) 


(7.8) 
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выбирается так, что к моменту прихода запускающего им¬ 
пульса напряжение на конденсаторе достигает требуемой ве¬ 
личины. 

Коммутирующая лампа отпирается положительным за¬ 
пускающим импульсом, поступающим от подмодулятора. 
При отпертой лампе напряжение, имеющееся на конденсато¬ 
ре С н , прикладывается через лампу к магнетрону. Под дей¬ 
ствием этого напряжения (и постоянного магнитного поля) 
магнетрон начинает генерировать. Естественно, что для пи¬ 
тания магнетрона затрачивается энергия накопительного кон¬ 
денсатора и он частично разряжается. Разряд конденсатора 
происходит по цепи: + С Н , лампа «/7, магнетрон М, —С н . Не¬ 
большая часть тока ответвляется через сопротивление # 2 - 

Разряд конденсатора С н продолжается пока отперта лам¬ 
па и прекращается тогда, когда закончится управляющий 
импульс. 

Постоянная времени разрядной цепи 

Тр = Д.С Н , (7.9) 

г\ _ . /?г /?2 

где яГ+яГ* 

/? г — сопротивление генератора СВЧ постоянному (в им¬ 
пульсе) току. 

Она делается достаточно большой путем выбора большой ем¬ 
кости С н с тем, чтобы конденсатор за время формирования 
импульса разряжался незначительно. Конденсатор разря¬ 
жается (рис. 7.33) до Ц с ми». В следующую паузу между им¬ 
пульсами он снова заряжается до і/ СМ акс- 

Напряжение на конденсаторе изменяется на величину 

Шс = Ѵ с макс - У с мин, (7.10) 

которая, как правило, не превышает 5% от минимального на¬ 
пряжения на конденсаторе. Отсюда и название модулято¬ 
ра— с частичным разрядом емкости. 

На форму фронта и среза импульса, формируемого моду¬ 
лятором, оказывают влияние паразитные емкости схемы и ее 
элементов. Суммарная паразитная емкость значительная 
(50—150 пф). Она разряжается в основном через сопротив¬ 
ление /? 2 , которое нельзя выбрать малым. Поэтому срез 
импульса по длительности может быть большим. Соответ¬ 
ственно удлинится и высокочастотный импульс генератора 
СВЧ. Это нежелательно, так как затянувшуюся генерацию 
использовать нельзя, а тепловая нагрузка на генераторный 
прибор увеличивается, что понижает его долговечность. 

Для улучшения среза формируемого импульса вместо 
сопротивления /? 2 часто включают высокочастотный дрос¬ 
сель 7, (рис. 7.34). В таком случае после основного импуль- 
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са в разрядной цепи модулятора возникают колебания боль¬ 
шой интенсивности, которые могут повторно запустить маг¬ 
нетрон. Для устранения этих колебаний параллельно с дрос¬ 
селем включают диод. Он не проводит ток вовремя формиро¬ 
вания основного импульса и не влияет на процесс формиро¬ 
вания. После формирования импульса, как только колебания 
сменят полярность на обратную (рис. 7.35), диод начинает 
пропускать ток, шунтирует разрядную цепь модулятора и тем 
самым гасит паразитные колебания в ней. 

Сопротивление /?і в обеих схемах ограничивает прямой 
ток от высоковольтного выпрямителя через открытую комму¬ 
тирующую лампу. 



Рис. 7.34. Принципиальная схема Рис. 7.35. Выходной им- 

электронно-лампового модулятора с пульс модулятора с после- 

индуктивностью в зарядной цепи импульсной коррекцией' 


Модулятор с зарядной индуктивностью и диодом форми¬ 
рует импульс с большим спадом напряжения на вершине, так 
как в течение импульса ток через индуктивность линейно 
возрастает, что приводит к дополнительному разряду нако¬ 
пительного конденсатора. Для уменьшения спада вершины 
импульса тщательно подбирают величину индуктивности 
дросселя, а в некоторых случаях и увеличивают емкость 
накопительного конденсатора. 

Генератор СВЧ и модулятор с частичным разрядом кон¬ 
денсатора могут соединяться импульсным трансформатором, 
который выполняет обычные для него функции и вместе 
с тем заменяет зарядную индуктивность. Гасящий диод мо¬ 
жет подключаться параллельно как к первичной, так и вто¬ 
ричной обмоткам трансформатора. 

Коммутирующие электронные лампы имеют сравнительно 
малую мощность (табл. 7.6). Поэтому часто в модуляторах 
с частичным разрядом конденсатора они включаются парал¬ 
лельно. Один из вариантов параллельного включения ламп 
приведен на рис. 7.36. Ограничительные сопротивления здесь 
/?і и /? 2 . В схеме применяются два накопительных конденса¬ 
тора С\ и С 2 . Они заряжаются от одного выпрямителя через 
свои ограничительные сопротивления и общую первичную 
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ИТ 


обмотку импульсного трансформатора. Коммутирующие лам¬ 
пы соединены параллельно по сеточным цепям, но каждая 
разряжает свой конденсатор по цепи: положительная обклад¬ 
ка накопительного конденсатора, лампа, корпус, первичная 
обмотка импульсного транс¬ 
форматора, отрицательная 
обкладка конденсатора. 

Сопротивления /?з, /? 4 , 

/? 5 и /?б в анодных и сеточ¬ 
ных цепях включаются для 
подавления паразитных вы¬ 
сокочастотных колебаний. 

Они обычно 


имеют вели¬ 


чину 10—20 ом. 



Рис. 7.36. Принципиальная схема 
электронно-лампового модулятора 
с параллельным включением ламп 


7.17. ЛИНЕЙНЫЕ 
ИМПУЛЬСНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ 

Импульсные модулято¬ 
ры с накопителями в виде 
искусственных линий назы¬ 
ваются линейными. В качестве коммутирующих элементов в 
них применяются водородные тиратроны. 

Принципиальная схема линейного 


на на рис 


модулятора изображе- 
7.37. Он состоит из искусственной линии (ИЛ), 
водородного тиратрона «/7, зарядного дросселя ЗД и импульс¬ 
ного трансформатора ИТ. Нагружен модулятор на генера¬ 
тор СВЧ. Питается он от высоковольтного выпрямителя. 



Рис. 7.37. Принципиальная схема линейного импульс¬ 
ного модулятора 


Зарядную цепь модулятора составляют выпрямитель, за¬ 
рядный дроссель, линия, импульсный трансформатор. Экви¬ 
валентная схема зарядной цепи приведена на рис. 7.38. Заряд 
накопителя от выпрямителя с напряжением Е в начинается 
в момент переключения накопителя с разряда на заряд, что 
соответствует замыканию ключа на эквивалентной схеме. 



Искусственная линия в зарядной стадии ведет себя как кон¬ 
денсатор с емкостью, равной общей емкости линии С л . 

Вместе с дросселем, индуктивность которого /, др , линия 
составляет последовательный контур. Сопротивлением /? 3 
учитывает потери в дросселе и других элементах зарядной 
цепи. 



Рис. 7.38. Эквивалентная схема зарядной цепи 


Индуктивности ячеек искусственных линий практического 
влияния на зарядный процесс не оказывают, так как они 
малы по сравнению с индуктивностью зарядного дросселя. 
По этой же причине на зарядный процесс не оказывает влия¬ 
ния и импульсный трансформатор. 

Период модуляции обычно не превышает периода собст¬ 
венных колебаний зарядной цепи, и зарядный процесс имеет 
переходной характер. 

Если первоначального запаса энергии ни в дросселе, ни 
в емкостях линии нет, то напряжение и ток в зарядной цепи 
описываются уравнениями: 

и с = Е а ( 1-е~ а *со$<»Л (7.11) 

И 

і = 1 т е~« зіп ѵ, (7.12) 


где 

ш 0 = 



— °*0 . 

~ 2 с? ’ 

— угловая резонансная частота зарядной цепи; 

— добротность зарядной цепи; 

Рз ’ 


рз — характеристическое сопротивление зарядной 


цепи. 


Зарядный процесс часто ограничивают первой половиной 
периода Г 0 собственных колебаний, т. е. обеспечивается соот¬ 
ношение 
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где Т — период модуляции, равный периоду следования им¬ 
пульсов; 

Г 0 = 2* ѴЦ&. (7. 14) 

В таком случае зарядное напряжение на линии 1) п и за¬ 
рядный ток і изменяются так, как показано на рис. 7.39, а. 

Режим заряда при Т = называют резонансным. Раз¬ 
личают также линейный и колебательный режим заряда. 



Рис. 7.39. Графики зарядных напряжений и тока при различных режимах 

зарядной цепи: 

а — резонансный заряд; б —линейный заряд; в — колебательный заряд 


Линейный режим заряда происходит при Г<-у-. Графики 

зарядного напряжения и тока при этом режиме показаны 
на рис. 7.39,6. 

Т 

Колебательный режим заряда имеет место при Т> -у- 
(рис. 7.38, в). 

Во всех режимах линия практически заряжается до одно¬ 
го и того же напряжения 

Ц,, = 2Я.(Д--^-). (7.15) 


Обычно (?^10 и і/лз~1>8 Е ъ . 

Средний зарядный ток при резонансном режиме 


(7.16) 

Разрядную цепь модулято¬ 
ра составляют искусственная 
линия, водородный тиратрон 
и импульсный трансформатор, 
нагруженный на генератор 
СВЧ. Эквивалентная схема 
разрядной цепи приведена на 


к 



Рис. 7.40. Эквивалентная схема 

разрядной цепи 
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рис. 7.40. Искусственная линия заменяется идеальной линией 
с волновым сопротивлением 

(7 - І7) 

где Ь\у С\ — индуктивность и емкость ячейки линии. Линия 
заряжена до і/ лз и является источником энергии в разряд¬ 
ной цепи. 



Рис. 7.41. Импульсы формируемого напряжения при раз¬ 
личных согласованиях нагрузки линейного импульсного 

модулятора: 

а — согласованная нагрузка; б — нагрузка больше согласованной; 

в — нагрузка меньше согласованной 

Сопротивление нагрузки 

(7.18) 

п н 

где Яг—сопротивление генератора СВЧ постоянному току; 

п ц — коэффициент трансформации ИТ. 

Сопротивление нагрузки считается согласованным с ис¬ 
кусственной линией, если Я н = рл- При согласованной нагруз¬ 
ке разрядная цепь формирует одиночный импульс напряже¬ 
ния (рис. 7.41,а) с амплитудой ІІ Н = и длительностью, 
определяемой соотношением (6.10). 
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Несогласованная нагрузка может быть больше или мень 
ше р л . Импульсы напряжения для этих случаев показаны на 
рис. 7.41. Связь процессов в зарядной и разрядной стадиях 
в линейном модуляторе можно пояснить с помощью эпюр 
напряжений и токов, приведенных на рис. 7.42. Искусствен¬ 
ная линия в течение длительного периода Т П ^Т небольшим 
(средним) током заряжается до напряжения І/ лз . В опреде- 



Рис. 7.42. Напряжения и токи в цепях линейного 

импульсного модулятора: 

а — напряжение в стадии заряда и разряда ИЛ; б — 
зарядный ток; в —- напряжение на первичной обмотке 

ИТ и ток в ней 


ленный момент на сетку водородного тиратрона подается 
запускающий импульс. Тиратрон срабатывает, и в течение 
короткого времени т искусственная линия разряжается через 
первичную обмотку импульсного трансформатора. Напряже¬ 
ние на линии сразу же при срабатывании тиратрона умень¬ 
шается до половинного значения, но дальше в течение всего 
импульса оно сохраняется практически постоянным. Это на¬ 
пряжение действует на первичной обмотке импульсного 
трансформатора. Оно трансформируется с повышением в 
анодную цепь генератора СВЧ. 
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Линейные импульсные модуляторы в различных схемных 
и конструктивных вариантах находят весьма широкое приме¬ 
нение. 

Искусственные линии. Искусственные линии (ИЛ) в им¬ 
пульсных модуляторах являются накопителями энергии и 
формирующими элементами. Широкое практическое приме¬ 
нение находят обычные цепочечные линии (рис. 6.9). 

В реальных условиях ИЛ как формирующий двухполюс¬ 
ник (ФД) разряжается на нагрузку, представляющую собой 
активное сопротивление (7.18), шунтированное индуктивно¬ 
стью импульсного трансформатора. Формируемый импульс 
напряжения поэтому имеет падающую вершину, так как в те¬ 
чение импульса ток через индуктивность линейно возрастает. 



Рис. 7.43. Искусственная линия с нагрузкой 


Для коррекции формы импульса применяют ИЛ цепочеч¬ 
ного типа с неодинаковыми параметрами ячеек. Такие линии 
называются неоднородными. Параметры неоднородных линий 
(рис. 7.43) экспоненциального типа рассчитывают по фор¬ 
мулам: 


г _ К и х 1 

ѣі ~ 2я , * 

2/- н 

(7.19) 

п _ . 

1 «г 

(7.20) 

С„ = С, = сопзі; 

(7.21) 

4 «= Ѵ _2в ( *' 1) . 

(7.22) 


где а = ~; 


Ь н — индуктивность, шунтирующая нагрузку; 
к — номер ячейки. 

Число ячеек п обычно удовлетворяет соотношению (6.11) 



Водородные тиратроны. В линейных импульсных модуля¬ 
торах почти исключительно применяются водородные тира¬ 
троны. Устройство тиратрона показано на рис. 7.44. Он имеет 
три электрода: катод, анод и управляющую сетку. Расстоя- 




ние между анодом и сеткой определяет величину пробивного, 
а следовательно, и запирающего напряжения. 

По конструкции сетка представляет собой перфорирован¬ 
ную пластинку или плетеную сетку, расположенную непо¬ 
средственно под анодом. 

Для получения положительной управляющей характери¬ 
стики катод полностью экранируется от поля анода. Для 
этого в тиратроне имеются за¬ 
щитные пластинки сетки и като¬ 
да и экран катода. Защитная пла¬ 
стинка сетки электрически связа¬ 
на с сеткой. При наличии этой 
пластинки электрическое поле 
анода не проявляется за преде¬ 
лами краев пластинки 6 и, сле¬ 
довательно, анод не оказывает 
воздействия на эмиссию катода. 

Электроны, испускаемые като¬ 
дом, в основном находятся в об¬ 
ласти, ограниченной экраном и 
защитной пластинкой катода. 

Тиратрон отпирается при по¬ 
даче положительного напряже¬ 
ния на управляющую сетку и 
анод. Под действием напряжения 
на сетке создается начальный 
ток между сеткой и катодом, а 
под воздействием последнего 
появляются электроны и ионЫ в 
области вне экрана катода, ко¬ 
торые распространяются вплоть 
до защитной пластинки сетки. Как только плотность элек¬ 
тронов у краев защитной пластинки 6 станет достаточно вы¬ 
сокой* электрическое поле анода вызовет ионизацию в об¬ 
ласти между пластинкой сетки и анодом, 'что приведет в 
дальнейшем к ионизации во всем пространстве между 
анодом и катодом и разряду в тиратроне. На начальной ста¬ 
дии разряда анодный ток представляет собой тлеющий раз¬ 
ряд между анодом и сеткой. Тлеющий разряд приводит к по¬ 
вышению положительного потенциала сетки до значения, при 
котором происходит быстрая ионизация газа в пространстве 
между сеткой и анодом. После ионизации газа в этой области 
электрическое поле анода начинает воздействовать на элек¬ 
троны вне ее, и ионизация газа происходит в области сетка — 
катод, что ведет к разряду в тиратроне. Весь процесс воз¬ 
никновения и оформления разряда в тиратроне протекает в 
течение примерно 0,05 мксек . Время деионизации в водород¬ 
ном тиратроне порядка десятка микросекунд. 



Рис. 7.44. Устройство водород¬ 
ного тиратрона: 

/ — анодный ввод; 2 — колба; 3 — 
стеклянная манжета; 4 — сетка; 
5 — анод; б — защитная пластинка 
сетки; 7 — арматура сетки; 8 — 
экран катода; 0 — защитная пла¬ 
стинка катода; 10 — катод 
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Водород является одним из наиболее активных химиче¬ 
ских элементов. Он интенсивно поглощается примесями, со¬ 
держащимися в материале электродов, что может вызвать 
понижение давления водорода и, следовательно, изменение 
Электрических характеристик тиратрона. С целью недопуще¬ 
ния этого электроды тиратрона изготовляют из химически 
чистого никеля и принимают некоторые другие меры для по¬ 
полнения убыли водорода в тиратроне в процессе эксплуа¬ 
тации. 

Водородные тиратроны обладают положительной сеточной 
характеристикой и управляются положительными импульса¬ 
ми, амплитуда которых от 200 (для большинства тиратро¬ 
нов) до 700 в, а длительность несколько микросекунд. 

Для каждого тиратрона указывается скорость нарастания 
сеточного напряжения. Для большинства тиратронов она 
равна 300—600 ѳ/мксек (табл. 7.7). 

Таблица 7.7 


Параметры некоторых импульсных водородных тиратронов 


Параметр 


• * 


т ♦ 


• ♦ 


им 


Напряжение накала, в 

Ток накала, а . 

Напряжение анода, кв . 
Падение напряжения в 

пульсе, в .. 

Ток анода в импульсе, а 
Ток анода средний, а . 
Крутизна фронта импульса 
анодного тока, а/мксек . . 
Выходная мощность в им 

пульсе, кет . 

Длительность импульса, мксек 
Число импульсов в секунду 

имп/сек . 

Параметры поджигающего им 
пульса: 

напряжение, кв .... 

ток, а . 

длительность импульса 

мксек . 


скорость 

кв! мксек 


нарастания 


ТГИ1-260/12 

ТГИ2-325/16 

і 

ТГИ1-400/16 

ТГИ1-700/25 

6,3 

6,3 

6,3 

6,3 

12 

8,5 

10,5 

17 

12 

16 

16 

20—25 

125 

150 

170 

200 

260 

325 

400 

700 

0,4 

0,2 

0,5 

1 

— 

900 

1000 

1500 

1560 

2600 

3200 

8700 

2—8 

0,5—6 

0,5—5 

0,3—11 

4500 

1700 

450 

500 

0,2 

0,2 

0,2 

0,7—2 

0,5 

0,5—1 

0,5 

00 

! 

СО 

2—8 

2 

2—2,5 

3—6 

0,3—0,6 

0,3-0,6 

0,3—0,6 

і 

I 

1-2 


Импульс анодного тока формируется с запаздыванием по 
отношению к пусковому сеточному импульсу напряжения. 
Запаздывание составляет несколько десятых микросекунды 
и зависит от крутизны фронта запускающего импульса, вели¬ 
чины анодного напряжения на тиратроне и от состояния ка¬ 
тода. Состояние катода зависит от способа питания накала. 
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При питании накала переменным током переменное электри¬ 
ческое поле подогревателя воздействует на околокатодный 
заряд и влияет на время возникновения ионизационной ста¬ 
дии разряда в тиратроне. Запаздывание импульса анодного 
тока в таком случае может существенно меняться. 

В процессе эксплуатации необходимо поддерживать стро¬ 
го постоянным напряжение накала тиратрона, так как при 
понижении накала резко понижается эмиссия катода, а при 
увеличении накала повышается отрицательное воздействие 

водорода на оксидный катод. 

Срок службы водородного тиратрона зависит от режима 
его работы и определяется прежде всего рабочим напряже¬ 
нием, анодным током, частотой следования и длительностью 
импульса. Обычно срок службы тиратронов не меньше 500 ч. 
Его можно, увеличить, если эксплуатировать тиратрон в об¬ 
легченных режимах. 





Рис. 7.45. Упрощенная эквивалентная схема 

импульсного трансформатора 


Импульсные трансформаторы. Импульсные трансформато¬ 
ры широко применяются в импульсных модуляторах и дру¬ 
гих устройствах. Основное их назначение заключается в по¬ 
вышении амплитуды формируемых импульсов напряжения. 
Одновременно с этим они согласовывают низкоомный выход 
модулятора с высокоомным входом генератора СВЧ, изме¬ 
няют полярность импульсов, развязывают по 'Постоянному 
току цепи и т. д. 

Эквивалентная схема ИТ изображена на рис. 7.45, где 
все элементы приведены к первичной обмотке трансформа¬ 
тора. 

Трансформация импульсов не должна сопровождаться 
заметным искажением их формы, которое вызывается дейст¬ 
вием индуктивности рассеяния /,$, индуктивности намагничи¬ 
вания и емкостью С т трансформатора. С целью уменьше¬ 
ния и С т ограничивают число витков обмоток, увели¬ 
чивают объем сердечника трансформатора и применяют 
специальные схемы соединения обмоток. Коэффициент транс¬ 
формации импульсных трансформаторов ограничивают в пре¬ 
делах 3—10. Число витков в первичной и вторичной обмотках 
не превышает нескольких десятков. 
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Рабочие напряжения на обмотках, как правило, очень вы¬ 
сокие, поэтому при изготовлении ИТ уделяется внимание их 
электрической прочности. 

Сердечники ИТ изготавливают из высококачественных 
сталей с высокой магнитной проницаемостью. Они нави¬ 
ваются из лент толщиной 0,02—0,10 мм. Часто для сердечни¬ 
ков используется сталь Э310 (прежнее название ХВП).. 

Для повышения электрической прочности конструктивно 
ИТ выполняются в закрытых бачках, заполненных трансфор¬ 
маторным маслом. Трансформаторы мощностью более 100кет 
щ напряжением выше 6 кв снабжаются расширителями. 


7.18. ЛИНЕЙНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ 
С ДВОЙНОЙ ФОРМИРУЮЩЕЙ ЛИНИЕЙ 


Принципиальная схема модулятора с двойной формирую¬ 
щей линией изображена на рис. 7.46. 



Рис. 7.46. Принципиальная схема линейного импульсного 

модулятора с двойной формирующей линией 


Зарядная цепь модулятора включает зарядный дроссель 
ЗД, за рядный диод Л и формирующие двухполюсники ИЛ\ 
и ИЛ<і, первичную обмотку импульсного трансформатора ИТ. 
Зарядный ток проходит по цепи: +Е В> зарядный дроссель, 


зарядный диод и дальше по ветвям 
линия 


вторая 


— корпус; 

обмотка импульсного трансформатора 


первая искусственная 
искусственная линия — 


первичная 


іЪр 


Л, 


Ф 


— корпус. 

Процессы в зарядной цепи 
определяются индуктивностью 
зарядного дросселя, общей ем¬ 
костью формирующих линий, 
Уд общими активными потерями 
в цепи и зарядным диодом. 
Эквивалентная схема за- 

Рис. 7.47. Эквивалентная схема РЯДНОЙ цепи приведена на 



зарядной цепи 


рис. 7.47. 
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Параметры элементов зарядной цепи подбираются так, 
чтобы период собственных колебаний в ней, определяемый 
соотношением (7.14), удовлетворял условию 

Т* < 2 Г мии , 

где Гмин — минимальный период следования импульсов. 

Зарядная цепь настраивается так, чтобы при максималь¬ 
ной частоте следования импульсов (соответствует Г мин ) ее 
режим был близким к резонансному. Тогда при всех других 
частотах повторения импульсов зарядная цепь работает с вы¬ 
прямлением зарядного процесса (рис. 7.48). В последнем 



Рис. 7.48. Напряжение на линии и заряд¬ 
ный ток при выпрямленном зарядном про¬ 
цессе 


случае период заряда накопителя можно разбить на две ста¬ 
дии: стадию колебательного заряда (от і 0 до Л) и стадию 
выпрямленного* зарядного процесса (от до і 2 )- Естествен¬ 
но, зарядный ток течет только на первой стадии (от і 0 до /і). 

Первая стадия зарядного процесса протекает одинаково 
при всех частотах повторения импульсов. Продолжительность 
второй стадии меняется, если меняется частота следования 
импульсов. Она увеличивается с понижением последней. 

Поскольку на второй стадии заряда от і х до і 2 напряже¬ 
ние на накопителе не меняется, то в случае выпрямленного 
заряда напряжение, до которого заряжается формирующая 
линия, такое же, как и при резонансном заряде (7.15). Сред- 


Депи 


* Выпрямленным зарядным процессом называют процесс в зарядной 

7 * э 


с диодом при Т> 
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ний зарядный ток в выпрямленном режиме определяется со¬ 
отношением 



где 


/ 


Е 






Рз 

и 

То 


Рз 

характеристическое сопротивление зарядной цепи; 
показатель режима. 


Эффективное значение зарядного тока 



Разрядную цепь импульсного модулятора составляют во¬ 
дородный тиратрон Л 2 , первая формирующая линия ИЛ и 
первичная обмотка импульсного трансформатора, вторая ли¬ 
ния ИЛ 2 . 

Обычно в разрядную цепь включают вспомогательный вы¬ 
сокочастотный дроссель для уменьшения скорости нараста¬ 
ния анодного тока через тиратрон с целью уменьшения теп¬ 
ловых потерь в последнем. 

Особенностью разрядной цепи рассматриваемого модуля¬ 
тора является наличие двух формирующих линий, а поэтому 
процессы в ней существенно отличаются от процессов в раз¬ 
рядной цепи с одной линией. 

Нагрузка импульсного модулятора с двойной линией счи¬ 
тается согласованной, если ее сопротивление в два раза 
больше волнового сопротивления формирующих линий, т. е. 

#н=2 Рл . (7.26) 


Упрощенная принципиальная схема разрядной цепи изо¬ 
бражена на рис. 7.49, а, а эквивалентная схема разряда — 
на рис. 7.49, б. 

Как только линия зарядится до требуемого напряжения 
І/лз, запускается тиратрон, что соответствует замыканию 
ключа К на эквивалентной схеме рис. 7.49,6. Левый конец 
первой линии при этом накоротко замыкается. 

Этот момент примем за начальный (^=0) для процесса 
в разрядной цепи. 

При коротком замыкании в линии возникают волны на¬ 
пряжения и тока. Волны, распространяющиеся в обеих ли¬ 
ниях слева направо, будем считать падающими, а распро¬ 
страняющиеся справа налево — отраженными. 

Коэффициент отражения напряжения в линии в общем 
случае равен 0 

т = ѴѴГ ’ (7.27) 

^НЛ т Рл 


где /?цл — общее сопротивление нагрузки линии, 
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Очевидно, что коэффициент отражения от разомкнутого 
конца линии, когда /?нл = °°, равен +1, а от короткозамкну¬ 
того конца линии (/? Н л = 0) равен —1. 

С момента замыкания ключа К через тиратрон начинает 
течь ток (рис. 7.50, а) 

/ Р = , (7.28) 

Рл 


и на левом конце первой линии появится падающая волна. 
Для левого короткозамкнутого конца линия т — — 1, падаю¬ 
щая волна отрицательная и равна Падающая волна, 





/- я линия 
I- 




2-я линия 


Ч 







Рис. 7.49. Упрощенная (а) и эквивалентная (б) схемы разрядной цепи 
линейного импульсного модулятора с двойной формирующей линией 


распространяясь слева направо, как бы снимает напряжение 
с предварительно заряженной линии. Энергия, до этого на¬ 
копленная в емкостях линии, переходит в магнитную. 

За фронтом распространяющейся слева направо падаю¬ 
щей волны напряжение на линии становится равным нулю, 
однако состояние первой линии впереди фронта падающей 
волны и состояние второй линии, а следовательно, и нагрузки 
остаются такими же, как и до запуска тиратрона. Напряже¬ 
ние на нагрузке и ток через нее пока что отсутствуют. 

Параметры линии подобраны так, что волна распростра¬ 
няется в ней на полную длину за время, равное половине 
длительности импульса, формируемого модулятором, т. е. 

Т = КЖ (7.29) 

Все это время напряжение на правом конце первой линии 
сохраняется равным У„ 3 (рис. 7.50,6). 
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Первая линия справа нагружена на сопротивление /? Н л, 
равное сумме сопротивлений нагрузки модулятора /? н , опре¬ 
деляемого соотношением (7.26), и второй линии. 








Ѵдз /?л к 



/ 








I 




4 




Рис. 7.50. Графики токов н напряжений в разрядной цепи 
линейного импульсного модулятора с двойной формирую¬ 
щей линией 


Обе линии одинаковы, поэтому р Л 2 — рлі—рл- Следователь¬ 
но, общее сопротивление нагрузки первой линии 

Янл = ЗРл. (7.30) 

Спустя время, равное -я-, падающая волна достигнет пра¬ 
вого (нагруженного) конца первой линии. Нагрузка линии 
справа не согласована, а поэтому появится отраженная вол- 
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на. При Лнл^Зрл коэффициент отражения равен Уг- На пра¬ 
вом конце первой линии напряжение становится равным 
половине прежнего и меняет полярность, так как отражается 
отрицательная волна. Это напряжение на правом конце пер¬ 
вой линии будет сохраняться в течение времени пробега вол¬ 
ны справа налево и обратно (рис. 7.50,6). 

В момент / = - 5 - состояние первой линии в точках 

(рис. 7.49,6) резко изменится, что, естественно, вызывает 

изменение граничных условий на левом конце второй линии. 

Вторая линия как бы замыкается на нагрузку через первую 

линию, вследствие чего во второй линии появится падающая 

волна. Нагрузка второй линии такая же, как и первой, т. е. 

/?нл —Зр л , поэтому коэффициент отражений от левого конца 

линии также равен Ѵ 2 . Следовательно, напряжение на левом 

V 

конце первой линии в этот момент станет равным 

(рис. 7.50,в). По мере распространения падающей волны 
такое же напряжение устанавливается вдоль линии. В мо¬ 
мент / = т падающая волна достигает правого разомкнутого 
конца линии, отражается и начинает распространяться об¬ 
ратно. Распространение волны справа налево означает, что 
вторая линия в таком же порядке освобождается от энергии, 
отдавая ее нагрузке через участки линии, находящиеся впе¬ 
реди фронта волны. Напряжение на линии и ток в ней на 
участках за фронтом отраженной волны становятся равными 
нулю. 

Напряжение І/ Л 2 л У нагруженного'конца второй линии до 


лз 


момента I 


Зх 


(рис. 7.50,в). 


2 


остается неизменным, равным + 


V 


лз 


2 


Итак, в период от I 


2 


ДО I 


Зх 


2 


на правом конце первой 


линии напряжение постоянно и равно 


V 


лз 


2 


а на левом 

и 


конце второй линии напряжение постоянно и равно Н—^ 
Нагрузка в 

V 


это время 


ным 


лз 


стоянныи: 


находится 
(рис. 7.§0, г). Ток 


под напряжением, рав 
в нагрузке (рис. 7.50,6) по 


I 


и 


лз 


V 


лз 




Я„ 


2рл ‘ 


(7.31) 


Для наглядности на рис. 7.50 по оси абсцисс указано вре¬ 
мя, приведенное к половине длительности формируемого им¬ 
пульса -я-, т. е. ко времени пробега волны вдоль линии в од¬ 
ном направлении. По осям ординат указаны приведенные 
значения напряжений и токов. 
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Важно подчеркнуть, что длительность импульса (см.6.10), 
формируемого модулятором с двойной линией, определяется 
двойным пробегом волны вдоль одной из линий, т. е. 


2 пѴТС 


1 > 


где 


п —число ячеек одной линии; 

С А —индуктивность и емкость ячейки. 


Применение двойной искусственной линии в разрядной 
цепи импульсного модулятора дает ряд преимуществ, связан¬ 
ных с тем, что при заданных выходных данных модулятора 

напряжение, до которого заряжают¬ 
ся линии, понижается в два раза. 
Рабочее напряжение на водород¬ 
ном тиратроне снижается также в 
два раза. 

Линейный 



линиеи 


модулятор с двойной 
сложнее в схемном и кон¬ 


структивном отношении, чем моду¬ 
лятор с одним формирующим двух¬ 
полюсником. 


7.19. МАГНИТНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ 

МОДУЛЯТОРЫ 

Импульсные модуляторы с ком¬ 
мутирующими приборами в виде 


и 


нелинейных индуктивностей назы¬ 
вают магнитными. 

Нелинейные 


структивно 


Рис. 7.51. Гистерезисная 
петля специальных сплавов 


дросселей, 
или трансформаторов 


индуктивности, кон- 
выполненные в виде 
автотрансформаторов 


с сердечни¬ 


ками из специальных сплавов, назы¬ 
вают магнитными коммутаторами. 
Индуктивность дросселя Ь с ферромагнитным сердечни¬ 


ком равна 


2 


I 


I 


(7.32) 


где М в — число витков обмотки; 

$ с — сечение сердечника; 

/—средняя длина магнитной линии в сердечнике; 

\л —магнитная проницаемость материала сердечника. 

Индуктивность магнитного коммутатора зависит от сте¬ 
пени намагничивания его сердечника. Если ферромагнитик 
имеет гистерезисную петлю, показанную на рис. 7.51, то его 
магнитная проницаемость, равная отношению приращения 
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магнитной индукции к приращению напряженности поля, т. е. 

д^ 

ц = в насыщенном состоянии р н (области /—2 и /'— 2' 


на 


рис. 7.51) значительно меньше, чем проницаемость в не¬ 
насыщенном состоянии р (область /—/'). Поэтому и индук¬ 
тивность магнитного коммутатора в ненасыщенном состоя¬ 
нии (Ц будет значительно больше, чем в насыщенном (/,„). 
Соответственно и сопротивление дросселя в ненасыщенном 
состоянии значительно больше, чем в насыщенном. Это основ¬ 
ное свойство нелинейных индуктивностей используется в маг¬ 
нитных коммутаторах. 

Материал сердечника должен обладать определенными 
свойствами. Прежде всего петля гистерезиса сплава должна 
быть ближе к прямоугольной, а ее площадь возможно мень¬ 
шей. При таких свойствах материала сердечника резко из¬ 
меняется величина магнитной проницаемости (р/р н ^2000) 
при его переходе из ненасыщенного состояния в насыщенное, 
переход из одного состояния в другое происходит при малых 
значениях напряженности магнитного поля, потери на гисте¬ 
резис малы. 

Ферромагнитный материал должен обладать также воз¬ 
можно большей индукцией насыщения В Ну что позволяет 
уменьшить требуемый объем материала сердечника, а сле¬ 
довательно, габариты и вес коммутатора. 


Таблица 7.8 

Характеристики некоторых ферромагнитных сплавов 


Сплав 


Толщина 
листа, мм 


50 НП 


65 НП 


34НКМП 


80 НХС 


79 НМЛ 


Э310 


0,05 

0,01 

0,05—0,10 

0,02—0,04 
0,35 

0,05—0,1 

0,2—0,34 

0,01 

0,2 

0,05—0,09 

0,08 

0,05 


Индукция 

насыщения 

В , 8б/М г 


1,5 


1,3 

1,3 

1,55 


0,7 


0,75 


1,6 

1,7 


в 


в 


. °/о 


Н 


88—92 

82—87 

88—93 

85— 90 

86— 96 


40—42 

71 

66 


Коэрци¬ 
тивная 
сила 
Н к , а'м 


24 

48 

12 

16 

5.6 

16—8 

1.6 

8,0 

1.6 

4,0 

32 

36 


Удельное 

сопротивле¬ 

ние 

Рс^Ю-3,0*.* 


45 


30 


52 


65 


56 


52 


Удельный 
вес, 
кг\м * 


8,2 


8,35 


8,3 


8,5 


8,85 


8,5 
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Материал сердечника должен иметь высокое удельное со¬ 
противление. В этом случае уменьшаются потери на вихревые 
токи. С целью дальнейшего уменьшения этих потерь сердеч¬ 
ники навиваются из лент толщиной от 10 до 80 мк. 

Промышленность выпускает различные ферромагнитные 
сплавы с требуемыми свойствами. Лучшими из них являются 
никелевые пермаллои марки 50 НП, 65 НП и др. В табл. 7.8 

приведены характеристики некоторых сплавов. 

Схема магнитного модулятора изображена на рис. 7.52. 
Обычно магнитные модуляторы питаются переменным током, 
для чего переменное напряжение подается на входные за¬ 
жимы 1 — 2. Трансформатор Тр повышает напряжение до тре¬ 
буемой величины. Зарядный дроссель ЗД обеспечивает не- 
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Рис. 7.52. Принципиальная схема магнитного импульсного моду¬ 
лятора 


обходимый режим заряда первого накопительного конденса¬ 
тора С і. Дроссели насыщения МК\ , М/С 2 и МКз являются 
магнитными коммутаторами. Искусственная линия ИЛ и им¬ 
пульсный трансформатор ИТ имеют обычное назначение. 

Емкости конденсаторов С х и С 2 одинаковы и равны общей 
емкости С л искусственной линии. 

Индуктивности магнитных коммутаторов выбираются так, 
что каждая последующая значительно меньше предыдущей, 
т. е. в ненасыщенном состоянии Ь х ^> В насыщен¬ 

ном состоянии также і 1н Л 2 „^>Ізн- Индуктивность пер¬ 
вого коммутатора в ненасыщенном состоянии должна быть 
в несколько раз больше индуктивности і др зарядного дрос¬ 
селя. Обычно Ь\ ^ (3— 5)Ід Р . 

Первый коммутатор имеет дополнительную обмотку для 
начального подмагничивания его от источника постоянного 
тока (через зажимы 9 — 10). 

Индуктивность оконечного коммутатора МКз в ненасы¬ 
щенном состоянии должна быть значительно больше индук- 
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тивности первичной обмотки импульсного трансформатора, а 
в насыщенном — не больше индуктивности ячейки ИЛ. 

В магнитном модуляторе выделяют три основные части: 
входную цепь, трансформирующие каскады и оконечный 
каскад. 

Входную цепь составляют конденсатор Сі, зарядный дрос¬ 
сель ЗД и повышающий трансформатор. Она служит для за¬ 
ряда конденсатора С\. 
чтобы цепь была настроена на 
частоту генератора ш г , питающе¬ 
го модулятор, т. е. 


і ж і і * 

Зарядный дроссель подбирается так, 


а 


(0 


1 


о 




(I) 



г 


Г* 


Если начальный запас энер¬ 
гии в цепи отсутствует, то напря¬ 
жение (рис. 7.53, а) на вторич¬ 
ной обмотке повышающего транс¬ 
форматора 


е 


Е т 5ІП‘о>/. 


(7.33) 


Напряжение на конденсаторе 
будет изменяться так, как пока¬ 
зано на рис. 7.53,6. Математиче¬ 
ски это напряжение описывается 
уравнением 


<}Е я {е-*- і)соз<Ѵ, (7.34) 
где (?—добротность входной 


Сг 



I 


а 




о 


цепи; 

коэффициент затуха¬ 
ния цепи; 
собственная 


круговая 


Рис. 7.53. Графики напряже¬ 
ний и магнитной индукции во 
входном каскаде магнитного 

модулятора 


частота цепи 


В исходном состоянии МК\ находится в отрицательном 
насыщении, т. е. начальная магнитная индукция в его сердеч¬ 
нике В( 0) =— В п . 

Приращение магнитной индукции Д В в сердечнике свя¬ 
зано с напряжением на дросселе соотношением 


і 


ДД 


о 


(7.35) 





в-сек 


м 


‘2 


в см 2 : 


9 


и —напряжение в в. 
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Напряжение и С \ действует в точках 3—4 схемы. Оно 
приложено одновременно к четырем последовательно вклю¬ 
ченным элементам МКи М/( 2 , МК$ и ИТ. Так как индуктив¬ 
ность первого коммутатора значительно больше индуктивно¬ 
стей всех последующих элементов, то напряжение ис\ практи¬ 
чески полностью приложено к первому коммутатору. 


При таком изменении напряжения ііси какое показано 


на рис. 7.53, б, в самой 


і ін ( інн) 



начальной стадии заряда конденса¬ 
тора С г первый магнитный ком¬ 
мутатор выводится из состояния 
отрицательного насыщения, а за¬ 
тем магнитная индукция в нем 



С,(С Н ) 





возрастает. 

Приращение магнитной ин¬ 
дукции 
общая 


Рис. 7.54. Эквивалентная схема 
цепи разряда трансформирую¬ 
щего каскада 


удовлетворяет (7.35) и 
индукция в сердечнике 


изменяется так, как показано на 
рис. 7.53, в. 


Максимального значения маг¬ 
нитная индукция достигает в 
момент і\, когда полярность напряжения ис\ меняется. 
В этот момент сердечник не должен быть доведен до поло¬ 
жительного насыщения. После момента і\ сердечник МКі раз¬ 
магничивается под действием напряжения обратной поляр¬ 
ности на конденсаторе С х . Размагничивание сердечника про¬ 
текает быстрее, чем намагничивание. Оно происходит до тех 
пор, пока сердечник не возвратится в исходное состояние от¬ 
рицательного насыщения (в момент / 2 ). В состоянии насы¬ 
щения сопротивление МК Х резко 


и 


конденсатор 

на конден- 


уменьшится 
начнет разряжаться 
саторе С 2 . 

Эквивалентная цепь разряда 
изображена на рис. 7.54. В на¬ 
чальный момент разряда на кон¬ 
денсаторе С\ напряжение равно 
тому,,до которого он зарядился. 
Процесс разряда конденсатора 
С х через насыщенный первый 
коммутатор на конденсатор С 2 
сопровождается изменением на¬ 
пряжений на обоих конденсато¬ 
рах в соответствии с рис. 7.55. 
Заметим, что МК 2 в этот период 
находится в ненасыщенном со¬ 
стоянии и не позволяет конденса¬ 
тору С 2 разряжаться на ИЛ. 



Рис. 7.55. Напряжения и токи 
в трансформирующих и око¬ 
нечном каскадах магнитного 

модулятора 




Аналитически напряжение на конденсаторах при переза¬ 
ряде описывается уравнениями 


V 


и 


С, к 


Ск 


2 


(1 + со$<Ѵ) 


(7.36) 


и 


и 


и 


Ск 


с.м -1 


2 


(1 


соз <Ѵ)> 


(7.37) 


где 


к 


к + 1 


заря- 


и 


Ск 


номер разряжающегося конденсатора; 
следующий за ним конденсатор, который 
жается; 

напряжение, до которого конденсатор был заря¬ 
жен; 


1 


О) 


к 


с 


СкСк\\ 
Ск + 


собственная круговая частота; 


Ск 


2 


(принимается С к = С к + 1 ) . 


В рассматриваемом случае и Срк = и с і, а и Сі к+\=и С 2 • На¬ 
пряжение ис 2 действует в точках 5 — 6 , т. е. оно приложено 
к трем элементам: МК 2 , МК$ и первичной обмотке импульс¬ 
ного трансформатора. Так как индуктивность МК 2 значи¬ 
тельно больше остальных индуктивностей, то напряжение дей¬ 
ствует в основном на коммутаторе МК 2 . 

Под действием и с 2 в соответствии с (7.35) изменяется маг¬ 
нитная индукция в сердечнике второго коммутатора. 

Когда напряжение на втором конденсаторе достигает мак¬ 
симальной величины, насыщается сердечник МК 2 и начи¬ 
нается разряд конденсатора С 2 на ИЛ. 

Напряжение на конденсаторе С 2 изменяется в соответ¬ 
ствии с (7.36), а на линии, общая емкость которой С Л = С 2 , 
соответственно (7.37). 

Напряжение и л линии, т. е. в точках 7 —5, в основном 
действует на коммутаторе МК 3 . Когда напряжение на линии 
достигает максимального значения, коммутатор МКз выво¬ 
дится в состояние насыщения и начинается разряд ИЛ на 
нагрузку через импульсный трансформатор. 

В цепях С і, МКі и С 2 , МК 2 происходит трансформация на¬ 
пряжения и тока. Продолжительность процессов сокра¬ 
щается, а разрядный ток от каскада к каскаду увеличивается. 
Поэтому эти цепи называют трансформирующими каска¬ 
дами. 

Продолжительность процесса в А-том каскаде равна по- 
лупериоду собственных колебаний, т. е. 


к |/ 


Л 


Ск 

кн 2 


где /,*н — 
режиме насыщения. 


, (7.38) 

индуктивность А-того коммутирующего дросселя в 


12—93 
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Оконечный каскад состоит из искусственной линии, маг¬ 
нитного коммутатора М/С 3 и импульсного трансформатора. 
Разряд ИЛ на первичную обмотку нагруженного на генера¬ 
тор СВЧ импульсного трансформатора происходит, как в 
обычном линейном модуляторе. При этом формируется им¬ 
пульс напряжения заданной длительности, определяемой па¬ 
раметрами ИЛ. 

Рассмотренная схема называется дроссельной, так как 
в ней магнитные коммутаторы выполнены в дроссельном ва¬ 
рианте. На практике находят применение смешанные схемы, 
в которых наряду с дросселями используются автотрансфор¬ 
маторы и трансформаторы. В последнем случае отпадает 
необходимость применять входной трансформатор, так как 
требуемое повышение напряжения можно обеспечить в транс¬ 
формирующих каскадах с коммутирующими автотрансфор¬ 
маторами или трансформаторами. 

Обычно в модуляторах три — четыре трансформирующих 
каскада. С увеличением мощности модулятора число каска¬ 
дов увеличивают до 6. 

Магнитные модуляторы обладают высокой надежностью, 
постоянной готовностью к работе, так как не требуют пред¬ 
варительного разогрева, высокой механической прочностью. 
Они могут быть изготовлены с любыми выходными параме¬ 
трами, в частности нет факторов, которые ограничивали бы 
возможности получения практически необходимых мощно¬ 
стей. 


7.20. СХЕМЫ РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 



Рис. 7.56. Блок-схема передатчика с про¬ 
летным клистроном: 

/ — возбудитель; 2 — клистронный генератор; 
3 —импульсный модулятор возбудителя; 4 — 
импульсный модулятор клистронного генера¬ 
тора; 5 — система управления, блокировки и 
сигнализации (УБС); $ — система охлаждения; 

7 — источники питания 


В последнее время 
все более широкое 
применение находят 
многокаскадные радио¬ 
передающие устрой¬ 
ства, в выходных кас¬ 
кадах которых рабо¬ 
тают пролетные кли¬ 
строны и амплитро- 
ны. Одна из типовых 
блок-схем импульсного 
передатчика с пролет¬ 
ным клистроном пред¬ 
ставлена на рис. 7.56. 
Возбудитель клистрон¬ 
ного генератора пред¬ 
ставляет многокаскад¬ 
ное устройство с мно¬ 
гократным умноже- 
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нием частоты и усилением радиочастотных колебаний. На его 
выходе получаются достаточно мощные колебания со ста¬ 
бильной частотой и фазой. 

Модуляция колебаний в возбудителе и клистронном гене¬ 
раторе производится отдельными импульсными модулято¬ 
рами. 

Одна из возможных принципиальных схем клистронного 
генератора приведена на рис. 7.12. 

В задающем генераторе возбудителя используются квар¬ 
цевые генераторы, стабилитроны и отражательные клистроны. 
В последнем случае в задающем генераторе (ЗГ) приме¬ 
няется автоматическая подстройка частоты (рис. 7.57). Опор- 



Рис. 7.57. Блок-схема клистронного передатчика 


ное напряжение стабильной частоты получается после умно¬ 
жения частоты колебаний кварцевого генератора, исполь¬ 
зуемого в системе АПЧ. 

Частотная модуляция (рис. 7.57) осуществляется путем 
подачи модулирующего напряжения на отражательный кли¬ 
строн. 

О сложности возбудителей более мощных клистронных 
передатчиков дает представление схема, изображенная на 
рис. 7.58. Здесь в качестве задающего генератора использо¬ 
ван кварцевый генератор. Усиление колебаний и повышение 
их частоты производятся ламповыми усилителями и умножи¬ 
телями частоты, в которых используются СВЧ триоды. Ам¬ 
плитудная модуляция осуществляется путем подачи модули¬ 
рующего напряжения на клистрон выходного каскада. 

В импульсных радиопередающих устройствах одновремен¬ 
но с импульсной модуляцией в клистронном генераторе 
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производится импульсная модуляция и в ламповых умножи¬ 
телях частоты и усилителях возбудителя. 

В каскадах возбудителя могут применяться пролетные 
умножительные клистроны, амплитроны и ЛБВ. 

На рис. 7.59 представлена упрощенная принципиальная 
схема радиочастотного тракта трехкаскадного передатчика 


Кварцевый 

генератор 


Удвоитель 


Утроитель 


У трои те ль 


Утроитель 


Утроитель 


Илистронны 

генератор 


Блок 

питания 


Схема 

контроля 
и защиты 


Усилитель 

модулирующе¬ 
го сигнала 


Высоко¬ 

вольтный 

выпрямитель 


Выпрямитель 
питания 
фокусирующих 
кат тек 


Рис. 7.58. Блок-схема клистронного передатчика с ламповым возбудителем 



Рис. 7.59. Схема радиочастотного тракта передатчика иа клистронах: 

/ — отражательный клистрон; 2 —резонатор; 3 — пролетный трехконтурньій клистрон 
с магнитной фокусировкой; 4 — пролетный четырехконтурный клистрон с электро¬ 
магнитной фокусировкой 

на клистронах. Задающим генератором служит отражатель¬ 
ный клистрон 1 с высокодобротным резонатором 2. Усиление 
колебаний с умножением их частоты осуществляется пролет¬ 
ным клистроном 3 с магнитной фокусировкой. В выходном 
каскаде используется пролетный клистрон 4 с электромагнит¬ 
ной фокусировкой. 

На рис. 7.60 представлена функциональная схема им¬ 
пульсного радиопередающего устройства иа платинотронах, 
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Возбудителем служит стабилитрон. На его входе включен 
объемный резонатор с высокой добротностью, который пере¬ 
страивается в определенном диапазоне частот при помощи 
механизма перестройки, а на выходе — отражающий элемент. 
Благодаря отражению части энергии создается обратная 
связь, необходимая для самовозбуждения стабилитрона. Фаза 
обратной связи регулируется путем перемещения отражателя 
вдоль соединительного волновода. 

После отражающего элемента включен развязывающий 
ослабитель, уменьшающий влияние амплитрона на задающий 
генератор. В качестве развязывающего элемента часто ис- 


Механизм 

настройки 


Механизм I 
продольного 1 
перемещения 


Объемный 

резонатор 


К нагрузке 


Импульсы 

запуска 

Рис. 7.60. Блок-схема 


импульсного передатчика с платинотронами 


пользуется ферритовый вентиль, мало ослабляющий прямую 
волну и препятствующий распространению волны в обратном 
направлении. 

В выходном каскаде используется амплитрон. Для управ¬ 
ления колебаниями возбудителя и амплитронного выходного 
генератора служат отдельные импульсные модуляторы. 
Управление менее мощным задающим генератором, к кото¬ 
рому предъявляются жесткие требования в отношении ста¬ 
бильности частоты и фазы колебаний, осуществляется элек¬ 
тронно-ламповым модулятором. Выходной амплитронный ге¬ 
нератор управляется более мощным линейным модулятором. 
Импульсные модуляторы синхронизируются от одного источ¬ 
ника. 

На рис. 7.61 приведена упрощенная принципиальная схе¬ 
ма радиочастотного тракта передатчика с амплитронами. 
В первых каскадах возбудителя используются ЛБВ /. В по¬ 
следнем каскаде 3 возбудителя и выходном каскаде 5 пере¬ 
датчика работают амплитроны. Ферритовые устройства 2 и 4 
используются для развязки каскадов. 
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В качестве задающих генераторов амплитронных пере¬ 
датчиков могут использоваться карцинотроны, клистроны и 
другие генераторные приборы. Путем электронной или меха- 



Рис. 7.61. Схема радиочастотного тракта передатчика с амнлитронамн: 

/ — ЛБВ; 2 и 4 — ферритовые устройства; 3 — амплнтрон последнего каскада воз¬ 
будителя; 5 — амплитрои выходного каскада передатчика 


нической перестройки задающего генератора частоту ампли- 
тронного передатчика можно изменять в определенном диапа¬ 
зоне частот. Амплитроны как широкополосные приборы в 
этом случае не перестраиваются. 



Г лава VIII 

РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА 


8.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВАХ 


Радиоприемные устройства (РПрУ) предназначены для 


выделения сигналов определенной частоты и фор 


по¬ 


следующего усиления 


оконечного 


форму, необходи- 
(индикатора). 


Наиболее распространенным видом РПрУ в настоящее 
время является супергетеродинный приемник, блок-схема ко¬ 
торого приведена на рис. 8.1. 

Преобразователь 
частоты 

іп 



Рис. 8.1. Блок-схема радиоприемного устройства 


Избирательность по частоте сигналов осуществляется в 
усилителях высокой частоты (УВЧ) и промежуточной ча¬ 
стоты (УПЧ). Вторичное преобразование (детектирование) 
сигналов в форму, требуемую для работы оконечного устрой¬ 
ства, осуществляется в детекторе. 

Преобразователь частоты (ПрЧ) необходим для того, 
чтобы упростить усиление сигналов, выполнив его в основ¬ 
ном на промежуточной частоте / пр , более низкой по сравне¬ 
нию с принимаемой и неизменной при работе РПрУ в диапа¬ 
зоне частот. Усиление сигналов до величины, необходимой 
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для работы оконечного устройства, происходит в основном 
в каскадах УПЧ и частично в УВЧ и видеоусилителе (в уси¬ 
лителе низкой частоты). Каскады приемника (рис. 8.1) до 
детектора составляют линейную часть приемника. 

Радиоприемные устройства классифицируются по виду 
принимаемого сигнала (импульсные, частотно-модул ирован- 
ные и т. д.), по рабочему диапазону частот (приемники ме¬ 
трового, дециметрового, сантиметрового и миллиметрового 
диапазонов волн) и по другим признакам. 

В зависимости от назначения приемники могут отли¬ 
чаться не только по виду принимаемого сигнала и рабочему 
диапазону частот, но и по схеме/ конструкции и качествен¬ 
ным показателям. 

8.2. ОСНОВНЫЕ КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

ПРИЕМНИКОВ 

Чувствительность приемника характеризует его способ¬ 
ность принимать слабые радиосигналы. Количественно опре¬ 
деляется величиной предельной и реальной чувствительности. 

Предельной чувствительностью приемника Р^ р мин или 

/Гпр. мин называют такую минимальную мощность (или 

э. д. с.) сигнала в антенне, которая при согласовании антен¬ 
ны и приемника обеспечивает на выходе его линейной части 
отношение по мощности сигнала к шуму, равное единице. 

Реальной чувствительностью приемника Р пр . мин (или 
^пр. мин) называют такую мощность (или э. д. с.) в антенне, 
которая обеспечивает на выходе линейной части приемника 
отношение сигнал/шум, равное коэффициенту различимо¬ 
сти ѵ р . На дециметровых и более коротких волнах чувстви¬ 
тельность измеряют в ваттах или децибелах, на метровых и 
более длинных войнах — в вольтах (микровольтах). 

При этом 

Рпр.и ин [^] = 1018 я - ОУ - Тд -. 

г пр. мин I 

где Р оу — мощность отсчетного уровня (обычно Р 0 у= Ю~ 5 вг). 

Чувствительность приемника тем выше, чем меньше вели¬ 
чина Рпр. мин или ^ П р. мин- В современных приемниках деци¬ 
метровых и сантиметровых волн Р пр , мин = Ю~ 13 -г- ІСН 4 ѳт у в 
приемниках метровых и коротких волн ^ П р.мин=2-^50 мкв. 

На СВЧ чувствительность ограничивается в основном 
внутренними шумами приемника. Величина шумов прием¬ 
ника характеризуется коэффициентом шума N. Коэффициент 
шума показывает, во сколько раз общие шумы на входе (или 
выходе) устройства больше шумов источника сигнала на его 
входе (или выходе), 
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Поскольку к шумам, поступающим от источника сигнала, 
добавляются внутренние шумы приемника, то отношение 
сигнал/шум на выходе приемника будет меньше, чем на его 
входе. Количественно это ухудшение характеризуется также 
коэффициентом шума. 

Коэффициентом шума N устройства называют величину, 
показывающую, во сколько раз отношение мощности сигнала 
и шума на входе устройства больше отношения мощности 
сигнал/шум на его выходе: 



Коэффициент шума измеряется в относительных единицах 
и децибелах, причем = 101дУѴ раз . Для идеального (нешу¬ 
мящего) каскада N=1. Реально в современных радиолока¬ 
ционных приемниках УѴ=1-т-10. 

Шумовые свойства приемника характеризуются также 
эффективной шумовой температурой Т э , связанной с N соот¬ 
ношением: 


Т 


9 


ТАМ 


1 ), 


где Т 0 = 300° К. 

Коэффициент шума приемника 


определяется в основном 


шумами первых каскадов и для уменьшения коэффициента 
шума и увеличения чувствительности приемника первые ка¬ 
скады (каскады УВЧ) должны быть малошумящими. 

Коэффициент усиления характеризует усилительные свой¬ 
ства приемника. Различают коэффициент усиления по мощ¬ 
ности ( К р ) и коэффициент усиления по напряжению ( К ). 

Коэффициентом усиления по мощности К Р называют от¬ 
ношение мощности на выходе устройства Р В ых к мощности 
на его входе Р ъх : 



Р 


вых 


р 




Аналогично определяется 


жению: 


коэффициент усиления по напря- 



При условии согласования на входе и выходе каскада, 
когда каскад потребляет от источника сигнала (предыду¬ 
щего каскада или антенны) максимально возможную (т. е. 
номинальную) мощность Р и .вх и отдает в нагрузку номиналь- 




ную мощность Р н . вых> отношение этих мощностей называют 
коэффициентом усиления по номинальной мощности: 



Чем больше /С нр данного каскада, тем меньше влияние 
шумов последующих каскадов на чувствительность прием¬ 
ника. Коэффициент усиления определяется в относительных 
единицах или децибелах, причем Кос =201^/С и Крдб = 
= 10/Ср. В современных приемниках общее усиление К — 

= (0,1 -т- 10). ІО 6 ; К р = (0,1-=- 10). ІО 13 ; К нр = (0,1 -г-10) • 10». 



Рис. 8.2. Частотная и фазовая характеристики прием¬ 
ника 


Коэффициент усиления является комплексной величиной, 
поскольку между входным и выходным напряжением устрой¬ 
ства существует сдвиг фаз^за счет реактивных элементов. 
Зависимость модуля коэффициента усиления от частоты на¬ 
зывают частотной характеристикой, а зависимость угла сдвига 
фаз между 1! вых и 0 ВХ (аргумента К) от частоты — фазовой 
характеристикой (рис. 8.2). 

Полоса пропускания приемника характеризует его изби¬ 
рательные свойства и определяет область частот, одновре¬ 
менно пропускаемую приемником. Количественно полоса про¬ 
пускания определяется (рис. 8.2) как разность частот и 

для которых К уменьшается в V 2, а К Р — в два раза от 

своего максимального значения. 
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Для приемников импульсных сигналов существует опти¬ 
мальная или квазиоптимальная полоса пропускания, при 
которой отношение сигнал/шум на выходе линейной части 
приемника максимально. Оптимальная полоса зависит от 
формы и длительности импульса и определяется соотноше¬ 
нием 



где т и — длительность принимаемого радиоим¬ 

пульса; 

0,8 — для колоколообразного импульса; 

1,37—для прямоугольного импульса. 

В реальных приемниках РЛС Д/ 7 ОП т = 0,1 1 Мгц . 

При отклонении полосы пропускания РПрУ от оптималь¬ 
ной (т. е. когда Д/ 7 цр >Д/ 7 опт или Д/ 7 П р<Д/ 7 опт) отношение 
сигнал/шум на выходе его линейной части ухудшается. Это 
обусловлено различным распределением спектра импульс¬ 
ного сигнала и шума по частоте. 

Предельная чувствительность, полоса пропускания и коэф¬ 
фициент шума связаны следующими зависимостями 

р„„. _ - КТ./ЛР [Мгц]; (8.3) 

Е ' ѵ . _ -'I ■25 Г ЩЩШчТ. (8.4) 



Диапазонность приемника характеризует способность 
приемника работать в диапазоне частот и определяет в ос¬ 
новном помехозащищенность приемника при воздействии ак¬ 
тивных помех. Количественно характеризуется коэффициен¬ 
том перестройки по частоте /С/, равным отношению макси¬ 
мальной и минимальной частот, на которые может быть 
настроен данный приемник. Чем больше /С/, тем более поме¬ 
хозащищен приемник при воздействии активных помех. 

Динамический диапазон определяет способность прием¬ 
ника работать без перегрузки при воздействии сильных сиг¬ 
налов и помех. Количественно определяется динамическим 
диапазоном по входному Д ъх и выходному Д В ых сигналу. 

Динамическим диапазоном по входному сигналу Д вх на¬ 
зывают отношение максимального входного напряжения 
^вх. маис, при котором отсутствует перегрузка приемника, 



к минимальному входному напряжению ІІ ВХ мшь соответст¬ 
вующему предельной чувствительности приемника: 



Ц вх. макс 
Ѵшх. мин 



Аналогично определяется динамический диапазон по вы¬ 
ходному сигналу: 


•^вых 


г/вых. макс 
V вых. мин 



Иногда определяют Д вх и Д В ых через мощности: 



р 

* пр. макс 
* • 

Р 1 

г пр. мин 


Д 


р 


вых. макс 


р вых 


Р 


вых. мин 


(8.7) 

( 8 . 8 ) 


Измеряется Д ъх и Д вых в относительных единицах или 
децибелах Ди=201&Д; Д р іб = Ю 1& Д Р . В современных 
приемниках должно быть Д вх ^70-^80 дб. Зависимость І/ вых 
от Ѵ вх называют амплитудной характеристикой приемника. 

РПрУ характеризуется также устойчивостью работы, на¬ 
дежностью, технико-экономическими показателями (стои¬ 
мость, вес, габариты и т. %.). 


8.3. НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОПТИМАЛЬНОМ ПРИЕМЕ 

На практике прием полезных сигналов осуществляется 
при наличии внутренних и внешних флюктуационных помех 
(шумов). Приемник, который обеспечивает наилучший по 
тому или иному критерию оптимальности прием сигналов 
при наличии шумов, принято называть оптимальным прием¬ 
ником. Прием сигнала при наличии шума сводится к реше¬ 
нию одной из следующих двух задач: 

— обнаружение сигнала, т. е. установление факта нали¬ 
чия или отсутствия сигнала; 

— выделение сигнала, т. е. нахождение формы колебаний 
сигнала или одного (иногда нескольких) из параметров этого 
колебания (амплитуды, времени прихода и т. д.). 

Задачи обнаружения и выделения имеют много общего 
и во многих случаях могут решаться одновременно. Но эти 
задачи имеют и существенные различия. Поэтому оптималь¬ 
ный приемник обнаружения может быть неоптимальным при¬ 
емником с точки зрения выделения сигнала и наоборот. В ра¬ 
диолокации преобладающей является задача обнаружения. 

Критерии оптимальности приемника. В процессе обнару¬ 
жения сигнала возможны ошибки двух видов: 
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— решение о наличии сигнала, когда на самом деле есть 
только шум (ложная тревога); 

— решение об отсутствии сигнала, когда сигнал в дейст¬ 
вительности имеется (пропуск сигнала). 

В зависимости от вероятностей ошибок введены критерии. 

По критерию идеального наблюдателя приемник счи¬ 
тается оптимальным, если он обеспечивает минимальную ве¬ 
роятность ошибки любого вида. 

По критерию Неймана — Пирсона приемник считается 
оптимальным, если он обеспечивает максимальную вероят¬ 
ность правильного обнаружения, минимальную вероятность 
пропуска сигнала при заданной вероятности ложной тревоги. 
Критерий Неймана — Пирсона является наиболее целесооб¬ 
разным в радиолокации. Известны другие критерии опти¬ 
мальности приемника (критерий. Байеса, минимаксный кри¬ 
терий, критерий потери информации). 

В общем случае различным критерием оптимальности со¬ 
ответствуют различные структуры и свойства оптимального 
приемника. 

При решении* задачи обнаружения радиолокационного 
сигнала возможны два вида оптимального приемника — 
приемник с оптимальным фильтром и корреляционный при¬ 
емник. 

Приемник с оптимальным фильтром может решать две за¬ 
дачи: 

— воспроизводить с минимальной среднеквадратичной 
ошибкой сообщение, которое несет сигнал І/ с (/); 

— воспроизводить с минимальной среднеквадратичной 
ошибкой сигнал І/ с (/). 

Для приемника РЛС обнаружения главной является за¬ 
дача обнаружения сигнала, поэтому оптимальный приемник 
сводится к линейному фильтру и последующему детектору 
(рис. 8.3). При этом оптимальным будет такой линейный 



Рис. 8.3. Блок-схема оптимального приемника с фнль 

тром 


фильтр, который обеспечивает на выходе детектора макси¬ 
мальное отношение сигнал/шум. Структура фильтра суще¬ 
ственно зависит от спектра сигнала. Оптимальным является 
фильтр, комплексная частотная характеристика которого про¬ 
порциональна комплексно-сопряженному спектру принимае¬ 
мого сигнала (см. гл. I). Например, для пакета (последова¬ 
тельности) п периодических радиоимпульсов (для пакета 
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отраженных сигналов от цели) оптимальный фильтр состоит 
(рис. 8.4) из двух последовательно включенных блоков К\ (/со) 
и /С 2 (/ш) и имеет гребенчатую частотную характеристику 

(рис. 8.5, в). Блок/Сі(/ш) пред¬ 
ставляет собой оптимальный 
фильтр для одиночного радио¬ 
импульса и реализуется в виде 

Рис. 8.4. Блок-схема оптималь- системы (рис. 8.6). Структура 
ного фильтра для последователь- и частотная характеристика 

ности радиоимпульсов блока /Сг(/ш) существенно за¬ 

висят от числа импульсов п. 
При п ^ 1 этот блок имеет гребенчатую частотную харак¬ 
теристику (рис. 8.5,6) и называется поэтому гребенчатым 
фильтром. При конечном п гребенчатый фильтр реализуется 








Рис. 8.5. Частотные характеристики оптимального фильтра: 

а — для блока /Сі; б —для блока К 2 : в —для фильтра в целом 

в виЬе линии задержки ЛЗ с (п —1) отводами и раздели¬ 
тельными каскадами РК (рис. 8.7). При п оо гребенчатый 
фильтр может быть реализован в виде широкополосного ка¬ 
скада с задержанной отрицательной обратной связью 
(рис. 8.8) при р/Со -* 1. Для конечного числа импульсов по¬ 
следний фильтр (рис. 8.8) не является оптимальным. 
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Поскольку реализация оптимальных фильтров иногда ока¬ 
зывается затруднительной, были рассмотрены квазиопти¬ 


мальные фильтры В. И. Си- 
форовым для обработки 
прямоугольного радиоим¬ 
пульса и А. П. Белоусовым 
для обработки колоколооб¬ 
разного радиоимпульса. 
Форма частной характери¬ 
стики фильтра считается 
заданной и соответствую¬ 
щей резонансной характе¬ 



рно. 8.6. Структура блока К\ опти¬ 
мального фильтра: 

/ — интегрирующая цепь; 2 — суммирую¬ 
щий каскад 


ристике системы контуров, 

а максимальное отношение сигнал/шум на выходе фильтра 
обеспечивается лишь подбором полосы пропускания. По¬ 
следняя определяется соотношением (8.2). 


Вход 


Ппипа япЯрп'Ш'нп 




Рис. 8.7. Структура блока К 2 оптимального 
фильтра для конечного п (РК — разделитель¬ 
ные каскады; СК — суммирующий каскад) 


Корреляционный приемник позволяет осуществлять опти¬ 
мальное обнаружение сигналов с полностью известными па¬ 
раметрами. Для выполнения оптимального корреляцион¬ 
ного приемника импульсной 



Рис. 8.8. Структура блока К* опти¬ 
мального фильтра при п-> оо 


РЛС, кроме известных пара¬ 
метров (частоты сигнала, дли¬ 
тельности импульса и т. д.), 
необходимо знать положение 
ожидаемого отраженного сиг¬ 
нала во времени. В этом 
случае может быть обеспе¬ 
чена минимальная среднеква¬ 
дратическая ошибка воспро¬ 
изведения сообщения. Блок- 
схема простейшего корреля- 







ционного приемника представлена на рис. 8.9, где у(і) — 
принимаемое колебание, х(і) —опорное колебание, связан¬ 
ное определенным образом с сигналом. Например, х(і) — 
задержанный на время т 3 полезный сигнал. 



Рис. 8.9. Блок-схема корреляционного приемника 


8.4. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ 


Входные цепи предназначены для согласования антенно- 
фидерной системы с усилителем высокой частоты, а при от¬ 
сутствии УВЧ,—непосредственно с преобразователем, и осу¬ 
ществления предварительной избирательности. 

В качестве входных цепей используются отдельные коле¬ 
бательные системы или совокупность нескольких связанных 
между собой колебательных систем. 

В диапазонах длинных, средних, коротких волн и в на¬ 
чальном участке метрового диапазона волн (до 150— 

200 Мгц) 


качестве 




8Л 


входных (а также меж¬ 
каскадных) цепей ис¬ 
пользуются колеба¬ 
тельные контуры с со¬ 
средоточенными пара» 
метрами, состоящие из 
катушек индуктивно¬ 
сти и конденсатооов 


Рис 


8.10. Входная цепь с сосредоточен 

ными параметрами 


катушек индуктивно¬ 
сти и конденсаторов 
(рис. 8.10). 

На частотах свыше 
200 Мгц применяются 
колебательные систе¬ 


мы 

ми 


распределенны¬ 


ми параметрами, по¬ 
скольку с повышением частоты габариты катушек индуктив¬ 
ности уменьшаются и на частотах свыше 200 Мгц они оказы¬ 
ваются конструктивно не выполнимыми. Кроме того, с повы¬ 
шением частоты вследствие роста активного сопротивления 
проводников из-за поверхностного эффекта быстро падает 
добротность колебательных систем с сосредоточенными пара¬ 
метрами. 

На частотах от 200 до 1000 Мгц в качестве входных 


На частотах от 200 до 1000 Мгц в качестве входных 
(и межкаскадных) цепей применяются отрезки длинных ли¬ 
ний, а на частотах свыше 1000 Мгц — объемные резонаторы, 


объемные резонаторы, 


352 



поскольку здесь отрезки длинных линий вследствие потерь 
из-за поверхностного эффекта не обладают высокой доброт¬ 
ностью. Объемные резонаторы имеют большую площадь по¬ 
верхности, вследствие чего плотность токов в металле, а 
значит и потери на джоулево тепло малы. В РЛС сантиме¬ 
трового диапазона входная цепь обычно совмещается с одним 
из разрядников антенного переключателя, чаще всего с раз¬ 
рядником предварительной защиты. 

Колебательные контуры в диапазоне частот перестраива¬ 
ются путем электрического или механического изменения од¬ 
ного или нескольких параметров. Электрическая перестройка 
осуществляется с помощью ферритов, сегнетокерамических 
и полупроводниковых ‘ конденсаторов. Механическая пере¬ 
стройка осуществляется с помощью переменных конденсато¬ 
ров, короткозамыкающих поршней и т. д. 

Связь входных цепей с источником сигнала может быть 
емкостной, индуктивной, автотрансформаторной. Для систем 
с распределенными параметрами могут применяться связи 
линией (связанные линии), отверстием или щелью. 

Основными параметрами входных устройств являются 
коэффициенты передачи по напряжению К вх или по мощно¬ 
сти К Р вх» полоса пропускания АР ВХ и резонансная часто¬ 
та /о. 

Шумовые свойства входных цепей ламповых УВЧ учиты¬ 
ваются при расчете коэффициента шума усилителя. В осталь¬ 
ных случаях шумовые свойства входных цепей учитываются 
отдельно и характеризуются коэффициентом шума Л/, одно¬ 
значно связанным с коэффициентом передачи по мощности 
соотношением 



Под коэффициентом передачи входной цепи по напряже¬ 
нию (по мощности) понимается отношение напряжения (мощ¬ 
ности) на выходе цепи к э. д. с. (номинальной мощности) 
источника сигнала. 

Максимальное значение коэффициента передачи имеет 
место при согласовании антенно-фидерной системы с входной 
цепью. 

На практике входные цепи приемников имеют /(=0,7 -г-3; 

К ѵ = 0,70,95; Д/ г =5^-70 Мгц. 


8.5. УСИЛИТЕЛИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

Назначение усилителей высокой частоты (УВЧ) состоит 
в обеспечении минимального значения общего коэффициента 
шума приемника, в подавлении помех по дополнительным ка¬ 
налам приема и усилении на частоте принимаемого сигнала. 
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В диапазоне метровых и дециметровых волн применяются 
двухкаскадные УВЧ на лампах. На сантиметровых и более 
коротких волнах применяются УВЧ на лампах бегущей вол¬ 
ны (ЛБВ). 

Для уменьшения коэффициента шума на СВЧ применя¬ 
ются также специальные малошумящие усилители (параме¬ 
трические усилители, усилители на туннельных диодах, кван¬ 
товые усилители). 

Основные параметры УВЧ: коэффициент шума УѴ, коэф¬ 
фициент усиления по напряжению /С, коэффициент усиления 
по номинальной мощности /С Н р, коэффициент устойчивого 
усиления Ку. 

Коэффициентом устойчивого усиления называют макси¬ 
мальное значение коэффициента усиления по напряжению, 
при котором каскад работает устойчиво (не самовозбуждает¬ 
ся). Он обратно пропорционален частоте и емкости, связы¬ 
вающей входную и выходную цепь каскада. 

Кроме того, УВЧ характеризуются резонансной частотой, 
полосой пропускания, входной и выходной проводимостью. 
Практически УВЧ современных приемников имеют в зависи¬ 
мости от частоты N = 2-^10; К= 10-^70; /Снр = 20-*-300; /С у = 
= 10 -*- 100 . 


Ламповые усилители высокой частоты 

Наиболее распространенными ламповыми схемами явля¬ 
ются: двухкаскадная схема на пентоде с заземленным като¬ 
дом (ПЗК — ПЗК), каскодная схема (рис. 8.11) ТЗК — ТЗС 
(триод с заземленным катодом — триод с заземленной сет¬ 
кой) и двухкаскадная схема ТЗС — ТЗС (рис. 8.12). На ча¬ 
стотах до 100—150 Мгц применяются все указанные схемы 
УВЧ на пальчиковых лампах и колебательные системы 


іи 



Рис. 8.11. Каскодная схема (ТЗК— ТЗС) 
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с сосредоточенными параметрами; на частотах свыше 150— 
200 Мгц — только схема ТЗС— ТЗС на пальчиковых и ме¬ 
таллокерамических лампах и колебательные системы с рас¬ 
пределенными параметрами. 

На рис./ 8.13 приведены схематический разрез конструк¬ 
ции и эквивалентная схема каскада УВЧ на маячковом 
триоде и отрезках коаксиальных линий. 

Схема ТЗК— ТЗС (каскодная схема) обеспечивает мини¬ 
мальный коэффициент шума усилителя и низкую входную 
проводимость. За счет малой выходной проводимости первого 
каскада обеспечивается малый коэффициент шума второго 
каскада. Второй каскад (ТЗС) сильно шунтирует первый 
(ТЗК), что обеспечивает устойчивое усиление первого каска¬ 
да и достаточно большое усиление по номинальной мощности, 
хотя резко снижает его коэффициент усиления по напряже¬ 
нию (/(«1). 

Сравнительная оценка основных параметров УВЧ на элек¬ 
тронных лампах приведена в табл. 8.1. 

Таблица 8.1 

Свойства каскадов УВЧ 

ТЗС-ТЗС 


малый 

достаточно высо¬ 
кий 
малый 

сравнительно 
большой, только 
при малом уси¬ 
лении 

первого каскада 


N — большой N — малый N — 

К нр — наибольший К нр —сравнительно ма- Кнр — 

л ын 

К —наибольший К —большой К — 

Ку — сравнительно Ку — большой Ку — 

большой 


пзк - пзк 


тзк - тзс 

(каскодная схема) 


Для каждого каскада всех ламповых схем УВЧ справед¬ 
ливы соотношения: 


II 

+ 

г»? 

5* т Л ш , 

1 Іс ё °’ 

(8.9) 

II 

5”- 

“ 4 ёоёъ ’ 

(8.10) 

к= 

-- т а\ 

ёі 

(8.11) 

ЬР = 

ёі 

2кСѵ 
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Коэффициент устойчивого усиления определяется соотно¬ 
шениями: 


для схем ТЗК 

и ПЗК 




II 

к 

= 0 42 V 5 • 

(8.12) 

для схемы 

тзс 




І 1 

II 

о 

сл 

в 

р ь 

(8.13) 

Здесь 





• соответственно входная 

проводимость, кру- 


тизна и эквивалентное шумовое сопротивле¬ 
ние лампы; 

—проводимость источника сигнала (антенны), 
пересчитанная на вход каскада; 
ёое —проводимость входного контура; 

—общая проводимость входной цепи (§о = 

С 1У —соответственно общая емкость и общая про¬ 
водимость анодной цепи каскада =# 0 .е + 

+ ^вых1 +Явх2) I 

С а р С ак —емкости анод — сетка и анод — катод лампы; 

ш—частота, усиливаемых колебаний; 
т а —коэффициент включения со стороны . сетки 

следующего каскада. При полном включении 
контура т а = 1. 

Параметрические усилители 

Параметрическими усилителями (ПУ) называются устрой¬ 
ства, в которых усиление поступающего сигнала осуще¬ 
ствляется за счет энергии источника высокой частоты, пе¬ 
риодически изменяющего реактивный параметр (емкость или 
индуктивность) контура и вносящего за счет этого энергию 
в контур. 

В зависимости от способа изменения реактивности кон¬ 
тура ПУ делятся на несколько типов: полупроводниковые, 
электроннолучевые, ферромагнитные (ферритовые). 

Принцип работы полупроводникового параметрического 
усилителя. Принцип действия полупроводникового параме¬ 
трического усилителя, в котором происходит изменение емко¬ 
сти контура, можно пояснить на модели колебательного кон¬ 
тура с конденсатором (рис. 8.14), пластины которого могут 
раздвигаться. 

До момента і\ (рис. 8.14,6) параметры контура не изме¬ 
няются и сигнал, действующий на контур, имеет амплиту- 
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ду Ѵ с . Начиная с момента і\ пластины конденсатора меха¬ 
нически раздвигают на величину Д Л в те моменты, когда на¬ 
пряжение и заряд на нем максимальны. Так как между пла¬ 
стинами конденсатора существует электрическое поле, то, 
чтобы раздвинуть пластины, необходимо затратить энергию. 



Рис. 8.14. Принцип работы параметрического усилителя: 

а — модель параметрического усилителя; б — форма сигнала на 

выходе ПУ; в — закон изменения емкости ПУ 

Эта энергия поступает от специального источника, называе¬ 
мого генератором накачки. Энергия, затрачиваемая на раз- 
движение пластин, передается электрическому полю конден¬ 
сатора и увеличивает его энергию. Это приводит к увеличе¬ 
нию напряжения на конденсаторе, поскольку емкость 
конденсатора уменьшилась, а величина заряда осталась не¬ 
изменной. 
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Если обкладки конденсатора возвращать в исходное поло¬ 
жение в те моменты времени, когда заряд на них равен нулю, 
то при этом не расходуется энергия контура. Периодическое 
повторение указанного процесса приводит к увеличению вно¬ 
симой в контур энергии и возрастанию амплитуды сигнала. 
Вносимая энергия в контур характеризуется отрицательным 
сопротивлением г_. Чем больше величина вносимой энергии, 
тем больше величина г_ и тем больше коэффициент усиле¬ 
ния ПУ. 

Однако вносимую в контур энергию нельзя увеличивать 
без ограничения. Если вносимая в контур энергия будет ком¬ 
пенсировать общие потери энергии в контуре, что соответст¬ 
вует равенству г_ = г 0 , то в контуре установятся незатухаю¬ 
щие колебания при отсутствии сигнала, т. е. система само¬ 
возбудится и будет работать как параметрический генератор. 
Усиление сигналов в такой системе невозможно. Здесь г 0 — 
общее сопротивление потерь контура. 

Внесение энергии в контур за счет изменения реактивно¬ 
сти принято называть параметрической регенерацией в отли¬ 
чие от обычной регенерации в ламповых усилителях, созда¬ 
ваемой за счет положительной обратной связи. 

Колебания генератора накачки, изменяющего емкость кон¬ 
тура, должны иметь по отношению к частоте сигнала соот¬ 
ветствующие частоту и фазу. Дважды за период колебаний 
(рис. 8.14, в) пластины необходимо раздвигать в моменты 
максимума напряжения и заряда и дважды сдвигать в мо¬ 
менты, когда величины напряжения и заряда равны нулю. 

Таким образом, рассмотренная система представляет со¬ 
бой устройство, в котором внешняя энергия, изменяющая ем¬ 
кость конденсатора, преобразуется в энергию сигнала. 

В реальных полупроводниковых параметрических усили¬ 
телях вместо механического конденсатора используется полу¬ 
проводниковый диод, емкость которого нелинейно зависит от 
напряжения и изменяется под воздействием напряжения на¬ 
качки от С М акс ДО С мин . Причем для упрощения генератора 
накачки напряжение меняется не скачками, а синусои¬ 
дально. 

Параметрический диод характеризуется следующими па¬ 
раметрами: средней емкостью С д , глубиной модуляции т, со¬ 
противлением потерь /? 5 , добротностью (?, критической часто¬ 
той / к р. Величина 

_ С М акс С мин 

~ 2 


Глубина модуляции 



Смаке С мин 

^макс ^мин 
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Сопротивление потерь /? в определяется суммой объем¬ 
ного сопротивления полупроводника и сопротивлением кон¬ 
тактов и колеблется в пределах 0,3—6 о м для* германиевых 
и 1 —10 ом для кремниевых приборов. 

Качество параметрического диода, с точки зрения его при¬ 
менения, определяется также добротностью нелинейной ем¬ 
кости, которая определяется выражением 

Следовательно, для повышения добротности нелинейной 
емкости необходимо выбирать диоды с малым сопротивле¬ 
нием /? 5 . 

Критическая частота диода равна частоте, на которой от¬ 
рицательное сопротивление диода г_ равно его сопротивле¬ 
нию потерь. Отрицательное сопротивление, вносимое в кон¬ 
тур, определяется соотношением 

_ т 

Г ~~ 2*/Сд * 

Откуда, считая г_ = /?$, получаем следующую зависимость для 

критической частоты: 

/ =— / 5 — 

' к р 2*СдДу • 

Для современных диодов критическая частота составляет 
несколько тысяч мегагерц. Чем больше т, меньше С д , 
/?в, тем большее усиление ПУ можно получить. Следова¬ 
тельно, лучше тот диод, у которого больше критическая ча¬ 
стота. 

Параметрические усилители на полупроводниковых диодах 
можно разделить на три основные группы: 

— одноконтурные регенеративные ПУ; 

— двухконтурные ПУ; 

— усилители с бегущей волной. 

Регенеративные усилители при определенных условиях 
могут работать в режиме сверхрегенерации, образуя отдель¬ 
ную группу усилителей. 

Одноконтурные параметрические усилители. Параметри¬ 
ческий усилитель, в котором имеется только один контур, на¬ 
строенный на частоту принимаемого сигнала, получил назва¬ 
ние одноконтурного регенеративного параметрического уси¬ 
лителя (рис. 8.15). 

Для создания регенеративного усилительного режима в 
одноконтурном ПУ емкость контура необходимо изменять с 
частотой накачки / н = 2/ с . Одноконтурный регенеративный ПУ 
прост по конструкции и настройке. 
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Основной недостаток одноконтурного ПУ — зависимость 
коэффициента усиления от соотношения фаз усиливаемого 

сигнала и накачки. Если то соотношение между 

этими колебаниями по фазе, я следовательно, и коэффициент 
усиления периодически изменяются, что приводит к паразит* 
ной амплитудной модуляции принимаемого сигнала низкой 
частотой />/2/с — /н/. 



Рис. 8.15. Схема одноконтурного ПУ 

Двухконтурный параметрический усилитель. Двухконтур¬ 
ный параметрический усилитель представляет собой систему 
двух колебательных контуров, связанных между сЬбой не¬ 
линейной емкостью С д , изменяющейся с частотой / Н ..0дин из 
контуров настроен на частоту сигнала / с , другой вспомога¬ 
тельный (холостой или балансный) — на разностную частоту 
/_=/ н — /с или суммарную /+=/ н +/ с . Наиболее ценным свой¬ 
ством двухконтурных ПУ является то, чтб уход частоты на¬ 
качки и взаимный уход фаз сигнала и накачки на работе 
усилителя не сказываются. Кроме того, / с и / н могут отли¬ 
чаться в произвольное, не обязательно кратное число раз. 

В зависимости от того, на какую частоту настроен вспо¬ 
могательный контур и откуда снимается усиленный сигнал, 
двухконтурные ПУ можно разделить на три типа: 

— регенеративный усилитель; 

— нерегенеративный усилитель-преобразователь; 

— регенеративный усилитель-преобразователь. 

Двухконтурный регенеративный ПУ. На нелинейный кон¬ 
денсатор Сд (рис. 8.16) подается напряжение с сигнального 





Рис. 8.1в. Схема двухконтурного регенеративного ПУ 
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контура Ь\С\ и напряжение частоты накачки. Под воздей¬ 
ствием этих двух напряжений на нелинейной емкости возни¬ 
кают комбинационные частоты, так же как и в обычном 
смесителе. 

Ток разностной частоты, попадая во второй контур ІгСг, 
настроенный на эту частоту, вызовет увеличение напряжения 
на нем. Колебания остальных частот выделяться в усилителе 
практически не будут. Таким образом, на нелинейный кон¬ 
денсатор будут воздействовать три напряжения с частота- 

ми /с, /и И / 2 = /- 

»Уменьшение емкости нелинейного конденсатора в этом 
усилителе происходит в моменты, когда напряжение на нем 
максимально, а увеличение емкости происходит в моменты, 
когда напряжение минимально. Это равносильно внесению 
отрицательного сопротивления как в сигнальный контур, так 
и в контур разностной частоты, поскольку на частотах / с и 
конденсатор подключен параллельно этим контурам. 

В данном ПУ сигнал подводится и снимается с первого 
(сигнального) контура. 

Двухконтурный нерегенеративный усилитель-преобразова¬ 
тель. Этот усилитель (рис. 8.17) отличается тем, что его вто¬ 
рой контур настроен на суммарную частоту (/ 2 =/+)- В дан¬ 
ном ПУ сигнал подводится к первому, снимается со второго 
контура. Параметрическая регенерация в таком усилителе 
отсутствует. Усиление в нем происходит только за счет пара¬ 
метрического преобразования частоты сигнала / с в более вы¬ 
сокую частоту / + , имеющую большую амплитуду. Отсутствие 





Рис. 8.17. Схема двухконтурного усилителя-преобразователя 


регенерации обуславливает чрезвычайно высокую устойчи¬ 
вость усилителя в работе (самовозбуждение в нем невозмож¬ 
но). При этом полоса пропускания его может достигать 10% 
от усиливаемой частоты, что является основным преимуще¬ 
ством данной схемы. 

Двухконтурный регенеративный параметрический усили¬ 
тель-преобразователь отличается от нерегенеративного уси¬ 
лителя-преобразователя (рис. 8.17) только тем, что его вто- 
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рой контур настроен на разностную частоту / 2 =/— В таком 
усилителе используются два принципа: во-первых, принцип 
регенеративного усиления и, во-вторых, принцип нерегенера¬ 
тивного усиления за счет преобразования частоты в нелиней¬ 
ном реактивном элементе из / с в / 2 =/— К достоинствам дан¬ 
ного типа усилителей можно отнести: возможность достиже¬ 
ния большего усиления при высокой устойчивости, возмож¬ 
ность получения широкой полосы пропускания и обеспечения 
развязки входа усилителя от выхода. 

Полупроводниковый ПУ бегущей волны. Конструктивно 
выполняется в виде отрезка фидера (длинной линии или вол¬ 
новода), в котором на определенном расстоянии включены 
параметрические диоды. 

Необходимым условием работы такого усилителя яв¬ 
ляется определенная скорость распространения в линии ко¬ 
лебаний сигнала и накачки. При этом частота накачки дол¬ 
жна быть выбрана в два раза выше частоты сигнала (при 
правильном соотношении их фаз). Таким образом, при про¬ 
хождении сигнала по линии в каждом диоде создаются усло¬ 
вия для передачи энергии от генератора накачки колебаниям 
сигнала. В результате мощность сигнала увеличивается по 
мере прохождения от диода к диоду. Коэффициент усиления 
по мощности пропорционален длине линии. 

Усилитель данного типа обладает существенными преиму¬ 
ществами по сравнению с рассмотренными выше ПУ — имеет 
широкую полосу пропускания (до 25% от несущей) и не нуж¬ 
дается в однонаправленных вентилях и циркуляторах. Одна¬ 
ко ПУ бегущей волны более сложен в настройке. 

Принцип работы параметрического электроннолучевого 
усилителя. Работа такого усилителя основана на периодиче¬ 
ском изменении реактивного сопротивления объемного резо¬ 
натора при прохождении через него сгруппированного элек¬ 
тронного пучка. 

Схема усилителя, использующего этот принцип, показана 
на рис. 8.18. Электронный луч, вышедший из электронной 
пушки, ускоряется в направлении коллектора. При этом луч 
проходит через объемный резонатор, питаемый напряжением 
накачки (/ н =2/ с ) и модулируется по скорости. Двигаясь даль¬ 
ше, электронный луч проходит через второй резонатор, имею¬ 
щий два одинаковых зазора, находящихся на расстоянии / 
один от другого. К этому резонатору подводится напряжение 
сигнала с частотой / с . При определенных величинах напря¬ 
жений, тока луча, расстояния между обоими объемными 
резонатооами, а также расстояния / в сигнальный контур 
вносится энергия, компенсирующая потери энергии в нем, 
что и вызывает усиление сигнала. Недостаток усилителя — 
наличие дробового эффекта в электронном потоке — увели¬ 
чивает его шумы. 
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Принцип работы параметрического ферромагнитного уси¬ 
лителя. Усилитель данного типа отличается от рассмотрен¬ 
ного выше ПУ с переменным конденсатором только тем, что 
энергия вносится за счет изменения индуктивности. 

В этих усилителях в качестве переменной реактивности 
используется эквивалентная самоиндукция /, э ферромагнети¬ 
ков, поток магнитной индукции которых оказывается нели- 


Вход и выход 

г н г 2г с сигнала 



резонатор накачки сигнала і с 

Рис. 8.18. Схема электроннолучевого параметрического усилителя 


Нагризна 



1 _ 0 _ 

Сигнал 


Рис. 8.19. Схема ферромагнитного параметри¬ 
ческого усилителя 

нейной функцией тока (мощности электромагнитного поля). 
Изменяя ток і с частотой / 2 , получают изменение эквивалент- 
ной самоиндукции во времени, и при определенных условиях 
в контур будет вноситься энергия. 

На рис. 8.19 показана эквивалентная схема усилителя: 
Она представляет собой два контура, настроенные на часто¬ 
ты /і и и связанные переменной индуктивностью ме¬ 

няющейся с частотой накачки / н = І/і ±/г!- Сигнал с частотой, 
равной /ь при этом усиливается и поступает в нагрузку. Не- 
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достатки усилителя — больший коэффициент шума и боль¬ 
шая мощность накачки при равном усилении полупроводни¬ 
ковым ПУ. 

Схемы включения ПУ в тракт приемника. Резонаторные 
регенеративные параметрические усилители являются взаим¬ 
ными устройствами (невзаимными элементами принято на¬ 
зывать устройство, канализирующее энергию лишь в одном 
направлении) и могут усиливать сигналы, если входные и вы¬ 
ходные цепи поменять местами. Поэтому шумы, идущие с вы¬ 
хода усилителя, будут усиливаться, если не принять спе¬ 
циальных мер. При этом общие шумы ПУ будут увеличи¬ 
ваться, а чувствительность приемника уменьшаться. 


Антенна 


Вентиль 


ПУ 


Венті 


У приемнику 




Рис. 8.20. Схемы включения ПУ в тракт приемника: 

о — включение ПУ проходного типа; б — включение ПУ отража¬ 
тельного типа 


Для устранения многократного* регенеративного усиления 
шумов, идущих с выхода ПУ, и повышения стабильности ра¬ 
боты при включении ПУ в тракт применяют невзаимные 
устройства (вентили, циркуляторы) и различные схемы вклю¬ 
чения. В зависимости от схемы включения ПУ делятся на 
усилители проходного и отражательного типа. 

Схема включения ПУ проходного типа представлена на 
рис. 8.20, а. Входной сигнал через вентиль поступает в ПУ. 
Усиленный сигнал через другой вентиль подается на следую¬ 
щие каскады приемника. В этой схеме вентили могут отсут¬ 
ствовать. Тогда шумы последующих каскадов приемника уси¬ 
ливаются ПУ, что приводит к ухудшению чувствительности 
приемника. 

Схема включения ПУ отражательного типа представлена 
на рис. 8.20, б. В этой схеме ПУ имеет единственный элемент 
связи. Сигнал из антенны направляется циркулятором в ПУ 
через фидер //, а усиленный сигнал* идущий от ПУ по тому 
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же фидеру, поступает к следующим каскадам приемника 
(плечо III). Согласованная нагрузка в плече IV циркуля¬ 
тора служит длд поглощения мощности, отраженной в фи¬ 
дере III за счет несовершенства его согласования. 

Применение второй схемы считается предпочтительнее, 
так как циркулятор вносит меньшие шумы, чем вентили. 

Качественные показатели ПУ. Параметрические усили¬ 
тели характеризуются следующими основными качественны¬ 
ми показателями: коэффициентом усиления по мощности К Р , 
полосой пропускания Д/ 7 , эффективностью Э и коэффициен¬ 
том шума N. 

Связь этих показателей с параметрами усилителя суще¬ 
ственно зависит от типа усилителя и способа его включения 
в тракт. 

Для регенеративных усилителей, работающих на проход, 
качественные показатели определяются следующими зависи¬ 
мостями: 



8п +#н 
ёс 




где & р *=8с+ёое+8п + 8н — 8 - — регенерированная проводи¬ 
мость колебательной системы. 

Для регенеративных усилителей, работающих на отраже¬ 
ние 


К 


4Й 


Р 


8 


2 » 
Р 


N 


1 + 






( 8 . 15 ) 


Э и АР для этих усилителей определяются соотноше¬ 
нием (8.14). 

Здесь 8н> 8с — соответственно проводимости нагрузки и 




источника сигнала; 
проводимость потерь диода. 


Для нерегенеративного параметрического усилителя 
образователя коэффициент усиления по мощности 


-пре- 


К 


р макс 


= 14 - 


Іх 

Л 


Остальные параметры определяются из (8.14) при 0. 


Усилитель на туннельном диоде 


Усилителем на туннельном диоде (ТД) принято называть 
устройство, в котором эффект усиления осуществляется за 
счет энергии источника постоянного тока, вносимой в контур 
полупроводниковым диодом, использующим туннельный эф¬ 
фект. За счет туннельного эффекта вольтамперная характе- 
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ристика ТД имеет падающий участок, когда увеличение пря¬ 
мого смещения приводит к уменьшению тока. Сопротивление 
ТД на этом участке является отрицательным и при этом энер¬ 
гия от источника постоянного тока (источника смещения) 
вносится в контур. 

Туннельный диод характеризуется следующими параме¬ 
трами: критической частотой / кр , сопротивлением потерь /? д , 
емкостью С д , добротностью (?, которые определяются так же, 


как соответствующие параметры параметрического диода. 

Использование туннельных диодов на СВЧ позволяет по¬ 
лучить усилители с малыми собственными шумами. На 



рис. 8.21, показан усилитель сан¬ 
тиметрового диапазона на тун¬ 
нельном диоде, работающий на 
отражение, а на рис. 8.22 — его 
эквивалентная схема. 



Рис. 8.21. Схематический Рис* 8.22. Эквивалентная схема уси- 

разрез усилителя СВЧ жителя на туннельном диоде: 

На туннельном диоде: — ироводимоеть нагрузки; прово- 

/-туннельный днод; 2- днмость потерь р-я-переход. диода; 

коаксиальный резонатор; 3 — отрицательная проводимость; Со — экви* 

вход и выход; 4 — цепь валентные индуктивность и емкость кои- 

смещения тура; /с — эквивалентный генератор тока 

сигнала 


Основными качественными показателями усилителя явля¬ 
ются Кр, Д/ 7 , N. которые для данной схемы определяются 
соотношениями (8.15). 

Сравнительная характеристика основных качественных 
показателей различного типа УВЧ приведена в табл. 8.2. 

Таблица 8.2 

Качественные показатели различных типов УВЧ 


Тип усилителей 
высокой частоты 


Т (°К) 



УВЧ на металлокерами¬ 
ческих лампах . . . 

УВЧ на ЛБВ. 

УВЧ на туннельном 

диоде.• . 

Электроннолучевые ПУ 
Полупроводниковые ПУ 
Квантовые усилители 


150—600 
600—1200 

100—450 
150—400 
100—300 
10—50 


К 


н р дб 


1,5—3 50—100 20 

3—5 100— ІО 4 20—40 


1,3—2,5 
1,5-2,3 
1,3—2 
1,03— 
—1,18 


30—100 15 
30—100 15 

30—300 15 


А/ 7 в % 

ог/ с 


2—7 

10 



20 10—15 
20 10 
0,1—5 
25 0,05—0,1 


1-3 ж 
10 см 

10 см 
10 см 
10 см 
10 см 
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8.6. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 


Преобразователем частоты называют устройство, в кото¬ 
ром несущая частота принятого сигнала преобразуется в бо¬ 
лее низкую, так называемую промежуточную, частоту без 
изменения закона модуляции и спектра сигнала. 

Преобразователь частоты состоит из смесителя и гетеро¬ 
дина. Основными элементами смесителя являются: нелиней¬ 
ный элемент, входное устройство и выходной фильтр, на¬ 
строенный на / П р. 



і ыі 


Рис. 8.23. Принцип преобразования частоты 


Во Входном устройстве смесителя (рис. 8.23) колебания 
гетеродина с частотой / г и сигнал с частотой / с образуют бие¬ 
ния, т. е. модулированное по амплитуде и фазе колебание, 
которое несет информацию о сигнале. Это колебание подается 
на нелинейный элемент. Ток нелинейного элемента представ¬ 
ляет собой последовательность импульсов, амплитуда кото¬ 
рых изменяется по закону огибающей биений. В частотном 

такой 


спектре 


последовательности содержатся колебания с 


частотой сигнала, гетеродина, их гармоник и колебания на 




комбинационных частотах (/і/ с ±т/ г ), где т, п — произволь¬ 
ные целые числа. Колебания на комбинационных частотах 
несут информацию о сигнале. Для того чтобы получить ко¬ 
лебание, имеющее ту же форму, что и поступающий сигнал, 
необходимо выделить колебание только одной комбинацион¬ 
ной частоты. Обычно с помощью выходного резонансного 
фильтра выделяют колебание разностной частоты / г — / с или 
/с — /г. Разностную частоту называют промежуточной. Вы¬ 
бор / П р рассмотрен ниже. 

Иногда для обеспечения большей развязки между конту¬ 
ром гетеродина и входным контуром смесителя применяют 
преобразование с использованием гармоник гетеродина. 
В этом случае / П р = ^/г — /с или / пр =/с — т/ г , где т — номер 
используемой гармоники. 

Преобразователь частоты является линейным элементом 
приемника для колебаний сигнала, информацию о котором 
несет огибающая биений, воздействующая в области линей¬ 
ной части вольтамперной характеристики нелинейного эле¬ 
мента. В то же время преобразователь — нелинейный элемент 
для колебаний гетеродина, заполняющих биения и воздей¬ 
ствующих в нелинейной области характеристики смеси¬ 
теля. 

Преобразователи частоты характеризуются следующими 
основными параметрами; коэффициентом преобразования 
Кщ>ч, коэффициентом шума УѴ П рч, полосой пропускания Д^прч, 

ВХОДНОЙ И ВЫХОДНОЙ проводимостью ^вх.прч, ёвых.прч- 

Под коэффициентом преобразования Кщ>ч понимают от¬ 
ношение напряжения на выходе на частоте / пр к напряже¬ 
нию на входе на частоте / с . Определение остальных парамет¬ 
ров совпадает с определением аналогичных -параметров 
усилителя. 

Величина коэффициента преобразования Кщ>ч и коэффи¬ 
циента шума УѴпрч зависит от амплитуды гетеродина Ѵ тг 
и напряжения смещения І/ см . Выбирают оптимальное значе¬ 
ние Ѵ тТ и Ѵ сш когда коэффициент шума достаточно мал, 
коэффициент преобразования достаточно большой. Заметим, 
что в случае преобразования на гармониках гетеродина /(прч 
уменьшается, а коэффициент шума N увеличивается. 

В радиолокационных приемниках в качестве преобразова¬ 
телей частоты используют односеточный и кристаллический 
типы. Кроме того, могут применяться смесители на туннель¬ 
ных диодах, на лампах бегущей волны и полупроводниковые 
параметрические усилители-преобразователи. 

Односеточный преобразователь частоты. В односеточных 
преобразователях, которые используются в диапазоне метро¬ 
вых и дециметровых волн, в качестве нелинейного элемента 
смесителя применяются пентоды или триоды. Напряжение 
гетеродина и сигналы подаются к управляющей сетке. 
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Принципиальная схема односеточного преобразователя 
частоты представлена на рис. 8.24. В отличие от усилитель¬ 
ного режима рабочая точка лампы в режиме преобразова¬ 
ния выбирается на нижнем изгибе анодно-сеточной характе¬ 
ристики. Преобразование на первой гармонике гетеродина 
оптимально при Ѵтг = Усу ѵ, і/ тг =0,7^о, где Е е ь — напряже¬ 
ние отсечки лампы. 

Необходимое значение І/ См создается, как правило, за 
счет постоянной составляющей катодного тока лампы, что 
обеспечивает наименьшее отклонение режима преобразова- 

От гетеродина 



Рис. 8.24. Схема односеточного преобразователя частоты 


ния от оптимального при изменении напряжений. Иногда при¬ 
меняют смещение за счет постоянной составляющей сеточно¬ 
го тока, создаваемого напряжением гетеродина, и от фикси¬ 
рованного источника. Необходимое значение напряжения ге¬ 
теродина обеспечивается величиной связи гетеродина и сме¬ 
сителя. Применяется емкостная, автотрансформаторная, 
трансформаторная и катодная связь. Наиболее распростра¬ 
нена емкостная связь — как самая простая. 

Для обеспечения устойчивой и стабильной работы гете¬ 
родина, а также исключения взаимного влияния при настрой¬ 
ке связь гетеродина и смесителя должна быть малой. 

Параметры преобразователя определяются следующими 
соотношениями: 

Кп р ч = ~; ( 8 . 18 ) 
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где 5 пр —крутизна преобразования в оптимальном режиме, 

равная (0,25ч-0,28) $макс‘, 

— общая проводимость анодной цепи смесителя на 

промежуточной частоте, равная сумме проводимо¬ 
сти анодного контура, анодной нагрузки, выходной 
проводимости преобразователя и входной проводи¬ 
мости каскада УПЧ; 

—общая проводимость сеточной цепи смесителя на 
частоте сигнала, равная сумме проводимости 
входного контура преобразователя частоты,вход¬ 
ной проводимости смесителя (&вх. прч = 0,5 *,+ 

С \ 

+ выходной проводимости последнего ка¬ 

скада УВЧ, пересчитанной на вход смесителя; 

/? шэ —эквивалентное шумовое сопротивление лампы в 

режиме преобразования; это сопротивление зна¬ 
чительно больше, чем сопротивление той же лам¬ 
пы в режиме усиления; 

С г — общая емкость анодной цепи смесителя. 

Кристаллический преобразователь частоты. В кристалли¬ 
ческих преобразователях частоты нелинейным элементом сме¬ 
сителя является полупроводниковый диод. Они используются 
в сантиметровом и дециметровом диапазоне волн. Иногда на 
дециметровых волнах в качестве нелинейных элементов при¬ 
меняются ламповые диоды. Тогда преобразователь называют 
диодным. 

Для передачи энергии сигнала и энергии гетеродина к не¬ 
линейному элементу (диоду) наиболее распространены коак¬ 
сиальная (рис. 8.25, а) и волноводная (рис. 8.25,6) конструк¬ 
ции. В некоторых случаях находят применение также поло¬ 
сковые конструкции, преимуществами которых является про¬ 
стота изготовления, компактность и большая диапазонность. 

Конструкция преобразователя должна обеспечивать: 

— передачу максимума мощности сигнала от объемного 
резонатора (ОР) на диод при минимальных потерях ее в це¬ 
пях гетеродина, УПЧ и при минимальном влиянии изменения 
параметров диода на объемный резонатор; 

— передачу на диод мощности гетеродина, необходимой 
для обеспечения оптимального режима преобразования, при 
одновременном обеспечении стабильной работы гетеродина 
и отсутствия передачи мощности гетеродина на вход прием¬ 
ника. 

Решение первой задачи обеспечивается помещением дио¬ 
да в максимум тока в коаксиальной конструкции и в макси¬ 
мум электрического поля в волноводной конструкции и со¬ 
гласованием смесительной камеры с объемным резонатором. 
Минимум потерь мощности сигнала обеспечивается малой 
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связью смесителя с гетеродином и включением четвертьвол¬ 
нового фильтра в цепь промежуточной частоты. Уменьшение 
влияния разброса параметров диода обеспечивается выбором 
отрезка от диода до резонатора равным нечетному числу ^ с /8 
и обладающим свойством мало изменять активное сопротив¬ 
ление при изменении нагрузки в больших пределах. 


связь 



Связь 


Рис. 8.25. Схематический разрез конструкции кристаллического пре¬ 
образователя частоты: 

а — коаксиальная конструкция; б — волноводная конструкция 

Решение второй задачи обеспечивается величиной связи 
гетеродина и смесителя. Для обеспечения стабильной работы 
гетеродина включается дисковое сопротивление, равное вол¬ 
новому сопротивлению фидера, а отрезок от зонда до этого 
Сопротивления для компенсации реактивностей зонда и ди- 

372 




скового сопротивления выбирается несколько меньшим Х г /2. 
В результате этого в фидере, соединяющем гетеродин со сме¬ 
сителем, существует режим бегущих волн и смеситель не 
влияет на работу гетеродина. 

Для исключения передачи энергии гетеродина на вход 
приемника расстояние от зонда до объемного резонатора вы¬ 
бирается равным четверти длины волны гетеродина. Этот 
отрезок в сечении объемного резонатора короткозамкнут, 
а поэтому в сечении зонда имеет большое сопротивление, что 
исключает поступление энергии гетеродина в объемный резо¬ 
натор. Объемный резонатор представляет для частоты гете¬ 
родина малое сопротивление, поскольку его полоса пропуска¬ 
ния мала (добротность велика) и резонатор оказывается 
резко расстроенным относительно / г - 

Оптимальный режим преобразования контролируется по 
величине постоянной составляющей тока диода, которая 
имеет величину 150—250 мка для германиевых диодов 
и 500—800 мка для кремниевых. 

Для смесительных диодов приводятся (см. гл. V) вели¬ 
чина потерь Ь дб и величина относительной шумовой темпе¬ 
ратуры /прч» через которые однозначно выражаются коэффи¬ 
циент преобразования и коэффициент шума смесителя: 

Карч = Ю" 0,, Ч 

N = ■!р- = і Л р Ч ■Ю 0 ^ 1^ °«. 

^прч 

Гетеродины 

Гетеродины представляют собой маломощные генераторы 
с самовозбуждением. Они должны удовлетворять ряду тре¬ 
бований: обеспечивать соответствующую мощность на смеси¬ 
теле для получения оптимального преобразования, иметь 
достаточную стабильность частоты, обладать достаточно 
широким диапазоном перестройки и малыми собственными 
шумами. 

В метровом и дециметровом диапазоне волн в качестве 
гетеродина применяются маломощные ламповые .генерато¬ 
ры, собранные по схеме с емкостной обратной связью. В мет¬ 
ровом диапазоне применяются контуры с сосредоточенными 
параметрами, а в дециметровом контуры из отрезков длин¬ 
ных линий. В сантиметровом диапазоне наиболее часто 
в качестве гетеродинов применяются отражательные кли¬ 
строны. 

Принцип действия отражательного клистрона основан на 
двойном взаимодействии электронного потока с электромаг¬ 
нитным полем резонатора (рис, 8.26). Электронная пушка 
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создает электронный поток, который ускоряется постоянным 
напряжением, действующим между катодом и резонатором 2, 
и пронизывает сетки объемного резонатора. Имеющееся в 
зазоре между сетками электромагнитное поле осуществляет 
модуляцию электронов по скорости, т. е. скорость электрона 
при вылете из зазора будет больше или меньше в зависимо¬ 
сти от фазы поля в зазоре. В пространстве между резонато¬ 
ром 2 и отражателем <3 электроны поворачивают обратно 
вследствие того, что потенциал отражателя отрицателен по 
отношению к потенциалу катода. При дальнейшем движении 



Рис. 8.26. Устройство отражательного кли¬ 
строна; 

7 — электронная пушка; 2 — резонатор; 3 — отража* 
тель, 7 — вывод; 5 — ускоряющий электрод 

электронов модуляция по скорости превращается в модуля¬ 
цию по плотности — более медленные электроны, получив 
в резонаторе увеличение скорости, начинают догонять элек¬ 
троны, движущиеся со средней скоростью, а более быстрые 
электроны, замедлив движение, догоняются остальными 
электронами. В результате образуются электронные сгустки. 

Электронные сгустки вновь попадают в пространство 
между сетками резонатора и при определенных условиях 
(определенных размерах и напряжениях между электродами 
клистрона) замедляют скорость, отдают энергию электромаг¬ 
нитному полю резонатора и поддерживают в нем незатухаю¬ 
щие колебания. Колебания, генерируемые клистроном, с по¬ 
мощью петли связи и коаксиального кабеля подводятся 
к смесителю. 

Частота колебаний, генерируемых клистроном, может 
плавно изменяться при изменении в некоторых пределах по¬ 
тенциала отражателя. Это свойство клистрона используется 
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для автоматической подстройки частоты (АПЧ) гетеродина. 
Система АПЧ изменяет таким образом потенциал отража¬ 
теля, чтобы разность частоты гетеродина и частоты сигнала 
была равна номинальной промежуточной частоте. 

В тех случаях, когда требуется большой диапазон элек¬ 
тронной перестройки, а также в диапазоне миллиметровых 
волн, где клистроны малоэффективны, в качестве гете.роди* 
нов применяют лампы обратной волны (ЛОВ)^ 


Дополнительные каналы приема 


Наряду с существенными 
динный приемник обладает 


преимуществами супергетеро¬ 


некоторыми 


недостатками 
Основным 


по 

из 


сравнению с приемником прямого усиления, 
этих недостатков является наличие дополнительных каналов 
приема. Последние называют также паразитными, поскольку 
по ним в приемник проникают всевозможные помехи. 

Паразитные каналы приема обусловлены тем, что суще¬ 
ствуют сигналы с частотами, отличными от частоты сигнала, 
которые, воздействуя на преобразователь частоты, создают 
на его выходе колебания промежуточной частоты. В преоб¬ 
разователе за счет взаимодействия входного колебания /і/ В х 
и гармоник гетеродина т[ г образуются комбинационные ко¬ 
лебания. При этом на вход УПЧ проходят колебания, частота 
которых удовлетворяет соотношению 


или 


^/вх І ™/г I /пр 


% 



где т = 0, 1, 2, 3, ...; п= 1, 2, 3... 

Одно из значений / вх соответствует полезному сигналу / с 
(п=1; т= 1 или 2, знак + при выборе / г </ с или — при 
/г>/с), а все остальные — паразитным сигналам. Вследствие 
того что амплитуда комбинационных колебаний резко умень¬ 
шается с ростом т и л, практически наиболее опасными па¬ 
разитными каналами оказываются зеркальный (симметрич¬ 
ный (л==1, т — то же, что для / с , а знак противоположный) 
и канал прямого прохождения (п= 1, //2 = 0) колебаний с ча¬ 
стотой / П р. 

Поскольку частоты паразитных каналов преобразуются 
па выходе преобразователя в ту же промежуточную часто¬ 
ту, что и полезный сигнал, то отделить (отфильтровать) по¬ 
лезный сигнал от помех на выходе преобразователя и в УПЧ 
нельзя. 

До преобразователя частоты паразитных сигналов отли¬ 
чаются от частоты полезного сигнала, поэтому частотная 
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избирательность в цепях до преобразователя (УВЧ, входная 
цепь) является основным способом устранения паразитных 
каналов. 

Количественно степень подавления паразитных каналов 
характеризуется коэффициентом ослабления о. 

Коэффициент ослабления каскада о равен отношению ам¬ 
плитуды полезного сигнала к амплитуде колебания паразит¬ 
ного канала на выходе каскада, когда отношение этих ампли¬ 
туд на его входе равно единице. 

Величина о для одиночного колебательного контура опре¬ 
деляется соотношением 

где А/ = |/с — /,|; 

/,• — частота /-го паразитного канала. Для зеркального 

канала Д/=2/ П р. 

Общее ослабление нескольких каскадов равно произведе¬ 
нию их коэффициентов ослабления. 

8.7. УСИЛИТЕЛИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 

УПЧ осуществляют основное усиление сигнала. Примене¬ 
ние постоянной промежуточной частоты, которая значитель¬ 
но ниже частоты принимаемого сигнала, позволяет получать 
большое неискаженное усиление колебаний необходимой по¬ 
лосы частот при устойчивой работе усилителя. Число каска¬ 
дов, входящих в усилитель, часто называемый линейкой УПЧ, 
может быть от 6 до 10. 

Наиболее распространены следующие типы УПЧ: одно¬ 
контурные и многоконтурные. В одноконтурных усилителях 
контуры всех каскадов могут быть настроены на одну часто¬ 
ту или взаимно расстроены. Схема одноконтурного УПЧ 
в обоих случаях одинакова. Она представлена на рис. 8.27. 



Рис. 8.27. Схема каскада одноконтурного УПЧ 
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Из многоконтурных УПЧ наиболее распространены двух¬ 
контурные (рис. 8.28). Иногда применяются УПЧ с двухкон¬ 
турными взаимно расстроенными каскадами и УПЧ, когда 
один из каскадов имеет несколько (три и четыре) связанных 
контура (так называемый фильтр сосредоточенной селек¬ 
ции). 

УПЧ характеризуются следующими параметрами: номи¬ 
нальной промежуточной частотой іпр» коэффициентом усиле¬ 
ния /С, полосой пропускания Д/ 7 , эффективностью Э и коэф¬ 
фициентом прямоугольности Кпол- 



Рис. 6.28. Схема каскада УПЧ на двух связанных 

контурах 


При выборе номинальной промежуточной частоты следует 
учитывать, что существуют доводы как в пользу более высо¬ 
кой, так и более низкой частоты /пр* Основные преимущества 
более высокой частоты — большая избирательность по зер¬ 
кальному каналу, меньшие габариты катушек индуктивности, 
лучшее разделение промежуточной и видеочастот. Преиму¬ 
щества низкой /пр — меньшая критичность к разбросу пара¬ 
метров схемы, большая устойчивость усиления. Промежуточ¬ 
ная частота для радиоимпульсов должна также удовлетво¬ 
рять неравенству 

/ ^ 20 Ч- 40 

/пр ^ т 

т и 

На практике / пр = 10-г-100 Мгц \' /Спо,і = 1,5-г-5; /С 0 бщ~ 10 4 -г 10 е . 

Эффективностью каскада Э 0 і называют произведение ре¬ 
зонансного коэффициента усиления на его полосу пропуска¬ 
ния. 

Эффективностью усиления Э называют произведение ко¬ 
эффициента усиления одного каскада на полосу пропускания 
всего усилителя. 

Чем больше эффективность каскада, тем большую по¬ 
лосу пропускания он имеет при постоянном коэффициенте 
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Сводная таблица формул параметров УПЧ 
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усиления, или тем большее усиление может обеспечить при 
постоянной полосе пропускания. По эффективности усилите¬ 
ли делятся следующим образом. Наименьшую эффективность 
имеет усилитель с настроенными (резонансными) контура¬ 
ми, большую эффективность имеют многоконтурные УПЧ. 
Усилители со связанными контурами имеют большую эффек¬ 
тивность, чем УПЧ с парами расстроенных контуров. 

Избирательные свойства УПЧ характеризуют коэффици¬ 
ентом прямоугольности Кио. і , под которым понимают отно¬ 
шение полосы частот на уровне 0,1 от максимального зна¬ 
чения коэффициента усиления или выходного напряжения, 
к полосе пропускания. Для идеального усилителя, имеющего 
прямоугольную частотную характеристику, /Спо.і = 1 - На прак¬ 
тике Кио,\ > 1 • Усилитель имеет тем большую избирательность, 
чем больше его частотная характеристика приближается 
к прямоугольной и, следовательно, чем больше величина /С п о,і 
приближается к единице. 

Усилители на одиночных контурах имеют меньшую изби¬ 
рательность, чем УПЧ на двойках и т. д. Усилители осталь¬ 
ных типов примерно равноценны. 

На практике при усилении радиоимпульсов длительно¬ 
стью более 2 мксек наибольшее применение находят УПЧ 
на одиночных настроенных контурах, поскольку эти усили¬ 
тели, кроме отмеченных выше недостатков, обладают суще¬ 
ственными преимуществами по сравнению с другими типа¬ 
ми. УПЧ: более просты в изготовлении и настройке, имеют 
наименьшее время запаздывания, не имеют- паразитных вы¬ 
бросов радиосигнала, наименее критичны к разбросу элемен¬ 
тов схем, особенно емкостей ламп. 

При усилении радиоимпульсов длительностью менее 
2 мксек , когда усилитель должен иметь большую эффектив¬ 
ность, для обеспечения которой УПЧ на настроенных конту¬ 
рах должен иметь 10—15 каскадов, применяют 6—8 каска¬ 
дов УПЧ на расстроенных контурах (на двойках) или УПЧ 
с двумя связанными контурами. В табл. 8.3 приведены расчет¬ 
ные соотношения для п каскадов этих типов УПЧ и дана 
сравнительная оценка их по эффективности. 

8 . 8 . ДЕТЕКТОРЫ 

Детектирование — процесс преобразования модулирован¬ 
ного сигнала с целью выявления передаваемого сообщения. 
Это процесс, обратный модуляции. 

В зависимости от вида модулированного сигнала разли¬ 
чают амплитудное, частотное и фазовое детектирование. 

Амплитудный детектор. Амплитудное детектирование сла¬ 
гается из двух основных процессов: 

— создания низкочастотного сигнала (огибающей ампли- 
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тудно-модулированиого колебания или видеоимпульса) на 
основе высокочастотного АМ колебания или радиоимпульса; 

— разделения (отфильтровывания) полезного низкоча¬ 
стотного сигнала от высокочастотных колебаний. 



а 




1 



I 


Амплитудный 
состоит из трех 


детектор 

основных 


И 






Ряс. 8.29. Схема диодного детектора 


элементов: нелинейного эле¬ 
мента, сопротивления на¬ 
грузки /? и фильтра (емко¬ 
сти нагрузки) С. Наиболее 
распространен амплитуд¬ 
ный диодный детектор. 
На рис. 8.29 приведена его 
схема. 

Первую часть процесса амплитудного детектирования вы¬ 
полняют диод и сопротивление /?, вторую — конденсатор С. 
При воздействии на нелинейный элемент высокочастотного 
сигнала, модулированного низкочастотным колебанием, 
в цепи диода протекает ток сложной формы, который создает 
на сопротивлении нагрузки /? напряжение с частотой огибаю¬ 
щей АМ колебания, а остальные составляющие тока, имею¬ 
щие более высокую частоту, протекают по емкости С, имею¬ 
щей для этих частот малое сопротивление. При воздействии 


на нелинейный элемент 
радиоимпульса (рис. 
8.30) в положительный 
полупериод в. ч. коле¬ 
бания диод проводит 


ивл> и я і 


/ 


2 


ток, который 


создает 

К 



и)і 


Рис. 8.30. Эпюры напряжений в амплитуд 

ном детекторе: 

/ — напряжение на входе детектора; 2 — напря 

женне на нагрузке 


на сопротивлении 
напряжение, а конден¬ 
сатор С быстро заря¬ 
жается. В отрицатель¬ 
ный полупериод в. ч. 

колебаний диод заперт, конденсатор С медленно разряжается 
через сопротивление /?, создавая на нем напряжение той же 
полярности, которая создается током, протекающим через 
диод в положительный полупериод в. ч. колебаний. В ре¬ 
зультате на сопротивлении /? выделяется положительный 
видеоимпульс с пульсациями на вершине, которые отде¬ 
ляются специальным фильтром ^С, включаемым между де¬ 
тектором и видеоусилителем. Полярность выходного сигнала 
зависит только от способа включения диода. 

Амплитудный детектор является для входного сигнала не- 

Он 


линейным элементом приемника 


искажает спектр сиг¬ 


нала и ухудшает соотношение сигнал/шум за счет взаимо¬ 
действия частотных составляющих спектра сигнала и спектра 
шума. 
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Последнее явление уменьшается при определенной вели¬ 
чине сигнала на его входе (7 В х ^ (0,5-г-2) в, когда процесс 
детектирования становится линейным, т. е. (7 ВЬ1Х пропорцио¬ 
нально (7 ВХ . При малых сигналах (7 В ых пропорционально ІІ В * 

и процесс детектирования называют квадратичным. 

Детектор радиоимпульсов характеризуется коэффициен¬ 
том передачи /С д , временем установления тф и спада т сп » 
входным /? вх и внутренним /?, сопротивлениями. 

Эти параметры однозначно определяются крутизной вольт- 
амперной характеристики 5 нелинейного элемента и пара¬ 
метрами нагрузки /? и С: 



= соз Ѳ, т 
2,2 #С, Я, 


= 2,2/?,С; 

ѳ — ѳ 


Я; 



__ 

6’ (Ѳ — 5ІП Ѳ С05 Ѳ) 



где Ѳ — угол отсечки, по определению равный половине части 
периода колебаний, в течение которого диод проводит ток 
(рис. 8.30), и однозначно определяемый из соотношения 

1д Ѳ_Ѳ = _|_. (8.20) 

Обычно элементы нагрузки определяют из условий 

Я с <5^ю : С>\0С ак , (8.21) 

где Сак — емкость анод — катод диода. 

Для детектирования АМ колебаний находят применение 
ламповые и полупроводниковые триоды, которые в зависи¬ 
мости от способа включения нагрузки детектора могут ра¬ 
ботать в режиме сеточного, анодного и катодного детектиро : 
вания. Подробно, об этом в [Л2] и [ЛЗ]. 

Синхронный детектор. Процесс детектирования АМ коле¬ 
баний может осуществляться линейными элементами (Д С, 
/?) с переменными параметрами. Эти детекторы обладают 
ценным свойством — позволяют осуществить синхронное 
(коммутаторное или амплитудно-фазовое) детектирование. 
Синхронным детектированием называют процесс детектиро¬ 
вания, когда амплитуда и полярность выходного сигнала за¬ 
висят от разности фаз колебания, поступающего на детектор, 
и колебания, изменяющего параметр детектора. Это позво¬ 
ляет применять данные детекторы в РЛС для разделения 
движущихся целей и неподвижных объектов или пассивных 
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помех. Простейшим типом такого детектора является диод¬ 
ный детектор, внутреннее сопротивление которого изменяется 
специальным генератором, имеющим ту же частоту, что и 
воздействующий на детектор сигнал. 

В качестве такого генератора в РЛС используется коге¬ 
рентный гетеродин. Для получения максимального значения 
выходного сигнала детектора колебание когерентного гетеро¬ 
дина и входной сигнал должны иметь определенный сдвиг 
фаз, величина которого зависит от соотношения амплитуд 
этих колебаний. 

Асинхронный детектор. Поскольку обеспечить синхрони¬ 
зацию фазы колебания, изменяющего параметр детектора, 
с фазой поступающего на его вход сигнала в ряде случаев 
трудно, то применяют детектирование без синхронизации 
этих колебаний. Такой детектор называют асинхронным. 
В простейшем случае асинхронный детектор представляет 
собой диодный детектор, на вход которого подаются два ко¬ 
лебания: 

— принятый сигнал с выхода УПЧ; 

— колебание произвольного маломощного генератора 
с частотой / г = /пр- 

Такой детектор обладает но сравнению с обычным диод¬ 
ным детектором рядом особенностей и преимуществ (боль¬ 
шим коэффициентом передачи, лучшим соотношением сиг¬ 
нал/помеха и др.). 

Частотный детектор. Частотно-модулированный сигнал 
содержит информацию о сообщении в законе изменения своей 
частоты. Процесс выявления этих сообщений называют ча¬ 
стотным детектированием (ЧД). 

Частотное детектирование в большинстве существующих 
детекторов слагается из двух процессов: 

— преобразования частотно-модулированных колебаний 
в амплитудно-модулированные; 

— амплитудного детектирования последних и выявления 
информации. 

Для осуществления первой.части процесса можно исполь¬ 
зовать любую линейную систему, коэффициент передачи ко¬ 
торой зависит от частоты. Простейшей системой является 
колебательный контур, расстроенный относительно средней 
частоты / С р ЧМ колебаний. В таком случае в зависимости от 
соотношения частоты сигнала / с и собственной частоты / 0 
контура изменяется амплитуда колебаний на выходе 
(рис. 8.31). При этом частотйая модуляция в выходном сиг¬ 
нале сохраняется, т. е. сигнал на выходе имеет амплитудную 
и частотную модуляцию, и его называют амплитудно-частот- 
но-модулированным (АЧМ). Амплитудное детектирование 
АЧМ колебаний осуществляется, как правило, диодным де¬ 
тектором (рис. 8.32). 
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Частотный детектор характеризуется крутизной ампли¬ 
тудно-частотной характеристики 5 ЧД , показывающей, на 
сколько вольт изменится напряжение на выходе при измене¬ 
нии частоты ЧМ колебаний от / ср на 1 Мгц (или кгц ): 


5 




чд 


где 


и* 

Кп 


/ф0 + 


2\*/ 2 » 


( 8 . 22 ) 


максимальная амплитуда напряжения на кон¬ 
туре при резонансе; 

коэффициент передачи амплитудного детек¬ 


тора; 

2Д/ п 

« 0 = ~г~ Ч — начальная расстройка контура; 

/ср 

— добротность контура; 

А/=І/ср-/с|. 

Для увеличения крутизны $ чд , увеличения допустимой 
расстройки (девиации) А/ ЧМ колебаний применяют двух¬ 
тактные схемы ЧД (рис. 8.33), когда контуры расстроены 



Рис. 8.33. Схема двухтактного частотного детек¬ 
тора 


симметрично относительно средней частоты ЧМ колебаний, 
а выходные напряжения детекторов взаимно вычитаются. 
Если частота сигнала отличается от / ср , то напряжения на 
детекторах будут различны и на выходе будет сигнал поло¬ 
жительной или отрицательной полярности в зависимости от 
вида расстройки (т. е. />/с Р или !<[ С р)- 

Для частотного детектирования могут применяться де¬ 
текторы, принцип работы которых аналогичен принципу фа¬ 
зового детектирования (дробный частотный детектор, гетеро¬ 
динный частотный детектор, подробно об этом в [Л. 3]). Ча¬ 
стотный детектор является одним из основных элементов 
системы АПЧ — частотным дискриминатором АПЧ. 

Фазовый детектор. При фазовой модуляции информация 
о сообщении передается в законе изменения фазы высокоча¬ 
стотного колебания. Изменяющая во времени фаза высокоча¬ 
стотного колебания представляет собой скорость изменения 
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частоты. Для измерения скорости, как известно, необходимо 
производить отсчет по отношению к другому объекту. По¬ 
этому для выявления информации об изменении фазы необ¬ 
ходимо сравнивать фазу модулированного колебания с фазой 
другого колебания, принимаемого за опорное. 

Фазовое детектирование (ФД) включает два процесса: 

— сложение фазо-модулированного (/ с и опорного ко¬ 
лебания (/ 0 ш в результате чего образует¬ 
ся амплитудно-фазо-модулированное ко¬ 
лебание; 



С 


Увы* 





о 

Рис. 8.34. Фазовый детектор: 

а — схема; б — векторная диаграмма напряжений на входе 


Сигнал 









II 


выіі 



М 


выл г 




а 




От опорного 
гетеродина 

Рис. 8.35. Балансная схема фазового детектора 


— амплитудное детектирование полученного колебания. 

На рис. 8.34 приведены простейшая схемй однотактного 
фазового детектора и векторная диаграмма сложения коле¬ 
баний на его входе. Сложение колебаний аналогично образо¬ 
ванию биений на входе смесителя. 

Фазовый детектор характеризуется крутизной амплитуд¬ 
но-фазовой характеристики 5ф Д , показывающей, на сколько 
вольт изменится напряжение на выходе при изменении фазы 
на один градус. 

Для увеличения крутизны амплитудно-фазовой характе¬ 
ристики применяют балансную схему ФД (рис. 8.35). Осо¬ 
бенностью работы, данной схемы является то, что колебания 
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сигнала подаются на диоды в противофазе, а опорное напря¬ 
жение в фазе. Поэтому, если фаза сигнала и фаза опорного 
напряжения не совпадают, то на диоды действуют различные 
по амплитуде напряжения и полярность сигнала может из¬ 
меняться. 

Величина 5ф Д зависит от соотношения амплитуд опорно¬ 
го 1/оп и фазово-модулированного колебаний Ѵ с и сдвига 
фаз <р между ними. 

При т= -Ш- = \ 


и 


оп 


5 1 


Фд 


к.ѵ 


соз 


1 

2 


+ 


51П 


? 


2 



(8.23) 


при т <с 1 

^ф Д = 2/Сд6/ с зіп <?. 

Фазовая чувствительность (крутизна) наиболее равно¬ 
мерна при ^/ с = ^оп и при этом максимальна для <р=(2 п + 

+ 0 Т- 

Чтобы исключить влияние изменения амплитуды Ц с сиг¬ 
нала на 1/вых производится ограничение сигналов амплитуд¬ 
ными ограничителями. 


8.9. ВИДЕОУСИЛИТЕЛИ 


Назначение видеоусилителя приемника — усилить проде 
тектированный сигнал (видеоимпульс) до уровня, достаточ 
ного для нормальной работы индикаторных устройств. 

Один из возможных вариантов двухкаскадного видеоуси 
лителя изображен на рис. 8.36. 


И 

От нагрузки 
ветсмторо 



И индикатору 


Рис. 8.36. Схема видеоусилителя 


Первый каскад, как правило, работает в режиме ограни¬ 
чения, что необходимо для предотвращения перегрузки инди¬ 
каторных устройств сильными сигналами. 
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Второй каскад — катодный повторитель — обеспечивает 
согласование выходного сопротивления приемника с волно¬ 
вым сопротивлением кабеля и предназначен для передачи 
усиленного сигнала по кабелю в блок индикаторных 
устройств РЛС без искажения. 

Коэффициент усиления первого каскада 

К, = Ма, (8.24) 


где 5 — крутизна характеристики лампы; 

Я а — сопротивление анодной нагрузки. 

Обычно коэффициент усиления каскада равен 10—20. 

Для неискаженного усиления видеоимпульсов каскад 
должен иметь достаточно широкую полосу пропускания. По¬ 
лоса пропускания видеоусилителя определяется как разность 
его верхней и нижней граничных частот. 

Верхняя граничная частота определяется сопротивлением 
и емкостью анодной цепи: 




Емкость Со, состоящая из емкостей ламп и монтажа, 
обычно равна 15—30 пф. 

Величина /макс однозначно определяет время установле¬ 
ния импульса 

/ _ °> 35 
Гу , 

/макс 


Для увеличения /макс (уменьшения времени установления 
импульса) иногда применяют высокочастотную коррекцию, 
включая последовательно с /? а индуктивность. 

Нижняя граничная частота определяется величинами пе¬ 
реходной емкости С 8 и сопротивления 



(8.26^ 


Величина / МИ н однозначно определяет завал О вершины 
импульса длительностью т и : 

О = 2*т и / мин . 


Следовательно, для уменьшения / мин (завала вершины О 
импульса) величины и С е должны быть достаточно боль¬ 
шими. Иногда для уменьшения завала вершины импульса 
применяют низкочастотную коррекцию, выбирая Сф опреде¬ 
ленной величины, зависящей от величины К а и /?*. 

Катодный повторитель имеет коэффициент усиления мень¬ 
ше единицы, поскольку все выходное напряжение с сопро¬ 
тивления вновь подается на его управляющую сетку (100% 
отрицательная обратная связь). 
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Однако катодный повторитель, имея малое выходное со¬ 
противление, может работать на кабель с большой емкостью, 
что является одной из основных причин его применения. 

Качественные показатели катодного повторителя опреде¬ 
ляются соотношениями: 

К _ . ) 

Акп “ 1 + 67?* ’ 

г _ 1 4 “ 

/макс, кп — 2тгСоЯ* 5 (8.27) 

/ = -!_ 

/ мин. кп 

где /?* — сопротивление катодной нагрузки. 

Дальнейшее усиление сигнала перед поступлением их на 
индикаторы может, если это необходимо, производиться ка¬ 
скадами видеоусилителя в блоках индикатора. 

8.10. РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ В ПРИЕМНИКЕ 

При- работе станции на вход приемника поступают ра¬ 
диоимпульсы различной интенсивности в зависимости от 
расстояния до цели, ее отражающей поверхности и ряда 
других причин. Тем не менее необходимо одинаково наблю¬ 
дать как слабые, так и сильные отраженные сигналы. Эти 
требования можно выполнить, если быстро изменять усиле¬ 
ние приемника. Для этого в приемниках применяются авто¬ 
матические регулировки усиления. 

В процессе эксплуатации происходят старение и замена 
ламп приемника, в результате чего изменяется его коэффи¬ 
циент усиления. На выходе приемника во весь период экс¬ 
плуатации должен быть сигнал определенной амплитуды при 
подаче на его вход сигналов определенной интенсивности. 
Для обеспечения этого служит ручная регулировка усиления 
(РРУ). РРУ также позволяет оператору выбирать усиление 
в зависимости от интенсивности отраженного сигнала. 

Наиболее распространенным способом автоматической и 
ручной регулировки усиления в радиолокационных приемни¬ 
ках является регулировка за счет изменения крутизны харак¬ 
теристики лампы одного или нескольких каскадов усилителя 
промежуточной частоты. Иногда применяется регулировка 
в видеоусилителе. 

Изменение крутизны характеристики лампы может осу¬ 
ществляться изменением напряжения на одном или несколь¬ 
ких ее электродах. Наиболее распространены регулировки 
изменением напряжения смещения и напряжения на экрани- 
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рующей сетке. Регулировки изменением анодного напряже¬ 
ния и напряжения на защитной сетке малоэффективны. 

Регулировка усиления изменением напряжения на экра¬ 
нирующей сетке (рис. 8.37) обладает тем недостатком, что 



г 

Рис. 8.37. Регулировка усиления изменением напряжения на экра¬ 
нирующей сетке: 

а — схема каскада* 0 — эпюры входного и выходного напряжений каскада 

для двух режимов лампы 



Рис. 8.38. Схема каскада УПЧ с регулировкой 
усиления изменением потенциала управляю¬ 
щей сетки 


при неизменном смещении и уменьшении усиления (умень¬ 
шении экранного напряжения) сеточная характеристика 
сдвигается вправо, в результате чего возрастает опасность 
перегрузки каскада сильными сигналами. 

Изменение смещения может осуществляться за счет из¬ 
менения потенциала катода или управляющей сетки. Схемы 
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регулировки за счет изменения потенциала катода обладают 
большой инерционностью и большим потреблением энергии 
от постоянного источника, которая рассеивается в виде теп¬ 
ла в элементах регулировки. Этих недостатков лишена схема 
регулировки за счет изменения потенциала управляющей 
сетки (рис. 8.38). 

Вопросы защиты приемника от активных и пассивных по¬ 
мех рассмотрены в гл. XI. 



Глава IX 

ИНДИКАТОРНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Для наблюдения за воздушной обстановкой, обнаружения 
целей и определения их координат в РЛС используются раз¬ 
личные типы индикаторов. 

Состав индикаторной аппаратуры определяется назначе¬ 
нием РЛС. Для обнаружения и грубого определения коорди¬ 
нат используются индикаторы кругового обзора (ИКО). Для 
более точного измерения координат и определения характе¬ 
ристик целей применяются секторные индикаторы типа ази¬ 
мут— дальность, высота — дальность. При сопряжении ра¬ 
диолокационных станций с автоматизированными системами 
управления используются специальные индикаторы, на кото¬ 
рых вместе с сигналами РЛС высвечиваются условные сиг¬ 
налы и знаки. 

9.1. ВЛИЯНИЕ ИНДИКАТОРНОЙ АППАРАТУРЫ 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ РЛС 

Условия наблюдения и различимость сигналов 

Индикатор является оконечным устройством радиолока¬ 
ционной станции. На нем воспроизводятся все сигналы, при¬ 
нятые антенной и выделенные приемным устройством. Зада¬ 
чей оператора, ведущего наблюдение за экраном индикатора, 
является тщательный анализ всей информации с целью отде¬ 
ления полезных сигналов от помех. 

После обнаружения целей оператором решается вторая 
задача — определение дальности — Д, азимута — р, высоты — 
Я, а затем по возможности определяются характеристики 

целей. 

Таким образом, наиболее ответственный этап работы на 
радиолокационной станции связан с наблюдением целей на 
индикаторах, и, естественно, от эффективности работы инди¬ 
каторов во многом зависит успех выполнения поставленной 
задачи. 

В современных радиолокаторах широкое распространение 
получили индикаторы с яркостной отметкой с послесвече- 
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нием. Применяются также и индикаторы с амплитудной от¬ 
меткой. 

Собственные шумы приемника создают на экране индика¬ 
тора с яркостной отметкой характерный «шумовой фон», ко¬ 
торый состоит из большого количества световых точек раз¬ 
личной длительности, яркости, величины и формы, причем 
многие световые точки по первому впечатлению напоминают 
цель и тем самым затрудняют работу наблюдателя. Струк¬ 
тура шумового фона определяется многими факторами, наи¬ 
более важными из которых являются: ширина полосы 
пропускания УПЧ и видеоусилителя, скорость развертки, ско¬ 
рость вращения антенны и некоторые другие причины. Поло¬ 
са пропускания А/ 7 , близкая к оптимальной, будет в том слу¬ 
чае, если она связана с длительностью импульса (т и ) соотно¬ 
шением (8.2). 

Для количественной оценки различимости сигнала на 
фоне шума используют так называемый коэффициент разли¬ 
чимости ѵ р (см. гл. I). 

Чем меньше коэффициент различимости ѵ р , тем меньше 
мощность обнаруживаемого сигнала. 

На величину коэффициента различимости оказывают су¬ 
щественное влияние различные факторы, определяющиеся 
основными техническими характеристиками РЛС. 

Наибольшее влияние на величину коэффициента разли¬ 
чимости оказывают: 

— частота повторения импульсов /ѵ, 

— ширина полосы пропускания приемника А/ 7 ; 

— скорость развертки ѵ 9 \ 

— длительность импульса т и ; 

— качество фокусировки электронного луча трубки инди¬ 
катора; 

— внешние условия, при которых осуществляется наблю¬ 
дение; 

— скорость вращения антенны. 

Зависимость коэффициента различимости от частоты по¬ 
вторения импульсов приведена на рис. 9.1, а. С увеличением 
частоты повторения импульсов, а следовательно, и числа об¬ 
рабатываемых импульсов в приемнике наблюдаемость сиг¬ 
нала улучшается. 

Влияние ширины полосы пропускания приемника по про¬ 
межуточной частоте на наблюдаемость можно проследить из 
графика рис. 9.1,6. 

Кривая на этом рисунке соответствует случаю, когда по¬ 
стоянными остаются скорость развертки ѵ р и длительность 
импульса ти, переменной является только полоса пропуска¬ 
ния А/ 7 . 
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Ход кривой показывает, 
что имеет место явно выра¬ 
женный минимум коэффи¬ 
циента различимости при ус¬ 
ловии Д/^І. 

Зависимость изменения на¬ 
блюдаемости от скорости 
развертки приведена на 
рис. 9.1, в. 

Ухудшение наблюдаемости 
при увеличении скорости раз¬ 
вертки связано с тем, что при 
больших скоростях прохожде¬ 
ния луча по поверхности экра¬ 
на ухудшаются условия воз¬ 
буждения экрана и, кроме 
того, увеличивается «зерни¬ 
стость» шумового фона, т. е. 
увеличиваются по величине 
отметки от шумовых выбро¬ 
сов. 

Оптимальной величиной от¬ 
метки для экранов с яркост¬ 
ной отметкой с точки зрения 
наблюдаемости считается 

и = (ІЧ-2М Ш (9.1) 

где сІ п — диаметр пятна. 

Для широко распростра¬ 
ненных индикаторов, имеющих 

С?п = 1 ММ У /опт = ( 1 ” 2) ММ, 

Влияние качества фокуси¬ 
ровки электронного луча на 
наблюдаемость сказывается в 
том, что при плохой фокуси¬ 
ровке отметки от целей и шу¬ 
мов «расплываются», ухуд¬ 
шается контрастность. 

Средняя яркость шумового 
фона, подсвечивающего экран, 
внешние условия наблюдения 
существенно сказываются на 
наблюдаемости. Это опреде¬ 
ляется, с одной стороны, свой¬ 
ствами электроннолучевой 
трубки, а с другой,—особен¬ 
ностями человеческого глаза 
(см. параграф 9.10). 



сх со ^ го см ^ 
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Рис. 9.1. Зависимость ѵ р от частоты повторения (а), от полосы пропускания (б) и от скорости развертки (в) 



Влияние скорости вращения антенны также существенным 
образом сказывается на наблюдаемости, так как скорость 
вращения при прочих равных условиях определяет число им¬ 
пульсов, попадающих в определенную точку экрана. 

С увеличением скорости вращения антенны число импуль¬ 
сов в пачке уменьшается, что приводит к уменьшению яр¬ 
кости отметки. 


Влияние индикаторной аппаратуры на дальность 

обнаружения РЛС 

Зависимость дальности обнаружения радиолокационной 
станции от собственных параметров и характеристик цели 
определяется уравнением радиолокации (1.48). 

Дальность обнаружения обзорной радиолокационной 
станции находится в следующей зависимости от коэффициен¬ 
та различимости: 

Д (9.2) 

Ѵ'р 

где к 0 — коэффициент, учитывающий параметры радиолока¬ 
тора и цели. 

Чем меньше ѵ Р , т. е. чем меньше значение порогового сиг¬ 
нала, тем больше дальность обнаружения радиолокацион¬ 
ной станции. 

Широко распространенные трехмасштабные индикаторы 
кругового обзора имеют примерно следующие величины ко¬ 
эффициента различимости: 

на мелком масштабе — ѵ р ~3,5; 

на среднем масштабе — ѵ р ^3; 

на крупном масштабе — ѵ Р ~2. 

Изменение величины коэффициента различимости при из¬ 
менении выносимых на экран масштабов происходит вслед¬ 
ствие изменения скорости разверток. 

Величина пятна и длина / отметки на экране в опти¬ 
мальном случае связаны соотношением (9.1). При мелких 
масштабах развертки это условие не выполняется, что и ска¬ 
зывается на величине коэффициента различимости. 

Линейный размер отметки на экране можно подсчитать 
по формуле 

і^^а п , (9.3) 

где Д шк —масштаб шкалы, выносимый на экран; 

2 р — линейный размер развертки. 
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Влияние индикаторной аппаратуры на разрешающую 

способность РЛС по дальности и азимуту 


Разрешающая способность РЛС по дальности опреде¬ 
ляется соотношением (2.9). Его можно записать в следую¬ 
щем виде; 


ЬД 


с (т и 4- &*) , Л 
ѵ и —- + т - 


шк 


2 


I 


а 


р 


Л) 


(9.4) 


где т — коэффициент, учитываюн 
ду двумя соседними отметками. 


Второй член правой части выражения (9.4) определяет 
разрешающую способность индикатора ЬД И , иными словами, 
он характеризует ухудшение разрешающей способности стан¬ 
ции индикатором. 

Анализируя второй член, можно прийти к выводу, что 
улучшения разрешающей способности индикаторов можно 
достичь следующими путями: 

— сокращать выносимый на 


индикатор участок дально¬ 


сти; 


увеличивать линеиныи размер развертки, т. е. увели¬ 
чивать размер экрана; 

— уменьшать размер пятна на экране. 

При выбранном типе электроннолучевой трубки повы¬ 
шать разрешающую способность можно только путем исполь¬ 
зования нескольких масштабов по дальности. Обычно приме- 

масштаба. 


няются два 


три различных 


Первый масштаб — самый мелкий, позволяющий просма¬ 
тривать всю зону обзора на максимальной дальности. Второй 
масштаб укрупняется по сравнению с первым в полтора— 
два раза. Третий масштаб укрупняется по сравнению со вто¬ 


рым в четыре 


пять раз 


Соответственно изменяется и разрешающая способность 
индикатора при переходе с одного масштаба на другой. 

На больших дальностях в индикаторах кругового обзора 
предусматривается кольцевой обзор, заключающийся в том, 
что на экране индикатора может просматриваться при круп¬ 
ном масштабе отдельными участками (кольцами) вся зона 
наблюдения. В этом случае развертка дальности начинается 
не в момент излучения зондирующего импульса, а с некото¬ 
рой задержкой, которая соответствует дальности до начала 
просматриваемого участка. 

Разрешающая способность по азимуту определяется по 
формуле 


83 


? 0,5 + ГП 


р 


(9.5) 
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где Ршк — величина сектора по азимуту в градусах; 

— линейный размер азимутальной развертки; 
т — коэффициент, учитывающий величину зазора 

между отметками. 

Второе слагаемое правой части выражения (9.5) харак¬ 
теризует разрешающую способность по азимуту индикатор¬ 
ной аппаратуры &{3 И - Для ИКО величина сектора (3 Ш к состав¬ 
ляет всегда 360°, а длина развертки будет переменной в за¬ 
висимости от расстояния отметки от центра экрана. 

Линейный размер развертки может быть подсчитан, как 
длина окружности, т. е. 

і р = 2 пг, 

где г —расстояние отметки от центра экрана. 

Анализируя второй член выражения (9.5), можно прийти 
к выводу, что для повышения разрешающей способности по 
азимуту необходимо при выбранном типе электроннолучевой 
трубки уменьшать величину сектора, выносимого на экран. 
Этого добиваются применением секторного режима об¬ 
зора. 

Можно также одновременно уменьшать величину секто¬ 
ра |3шк и увеличивать линейный размер развертки Это 
осуществляется в специальных 'индикаторах типа азимут — 
дальность (ИАД), в которых развертки по азимуту и даль¬ 
ности образуют прямоугольный растр. 


Влияние индикаторной аппаратуры на точность 

измерения координат 

Ошибки за счет неточности определения центра отметок 
от целей и масштабных меток из-за их конечной величины. 

Ввиду того что отметки от цели, а также масштабные мет¬ 
ки дальности и азимута имеют конечные размеры, оператор 
должен глазомерно определить их середину, что соответст¬ 
вует истинному положению цели или масштабной метки. 
Эта операция всегда совершается с ошибкой. Эксперимен¬ 
тально определенное среднеквадратичное значение этой 
ошибки составляет около 3% от величины отметки. 

Ошибки, связанные с плохой фокусировкой. Ошибка 
в определении центра возрастает при увеличении отметки за 
счет плохой фокусировки. Среднеквадратичная ошибка по 
дальности имеет порядок десятков метров, по азимуту — еди¬ 
ниц минут. 

Ошибка интерполяции положения отметки от цели между 
делениями шкалы. Интерполяция заключается в глазомер¬ 
ном пропорциональном делении отрезка между двумя масш¬ 
табными метками, в пределах которых находится отметка 

396 



от цели. Среднеквадратичное значение ошибки интерполяции 
может быть рассчитано по формуле 

о я = к- 0,005Д ШК , (9.6) 

где &= 1ч-2—зависит от установленного масштаба; 

Д шк — расстояние между отметками азимута или 

дальности. 

Ошибка, обусловленная нелинейностью развертки. Нели¬ 
нейность развертки вызывает появление ошибок измерения 
координат, которые связаны с ошибками интерполяции на 
различных участках развертки. Нелинейность развертки 

дальности вызывает ошибки в определении дальности. 

Среднеквадратичная ошибка в этом случае может быть 
определена по формуле 

°Н = X д шк, (9.7) 

где а — нелинейность развертки. 

Из приведенного выше видно, что ошибки интерполяции 
существенно зависят от расстояния между масштабными 

метками, выраженного в масштабе шкалы. 


9.2. ИНДИКАТОРЫ КРУГОВОГО ОБЗОРА 


На ИКО сравнительно грубо определяются дальность и 
азимут целей, а также приблизительно могут быть опреде¬ 
лены характеристики целей. Воздушная обстановка на ИКО 
представляется в виде проекции на горизонтальную пло¬ 
скость. Вид экрана ИКО показан на рис. 9.2. ИКО, как пра¬ 
вило, позволяют вести обзор в трех режимах работы: 

— кругового обзора, когда в определенном масштабе про¬ 
сматривается вся зона обзора радиолокационной станции; 


1 і 



5 

Ретин 

кругового пріора 



5 

Режцн 

копоиешо обзоро 



4 

Ремин 

шторного обзора 


Рис. 9.2. Изображения на экране ИКО в трех режимах работы: 

/ — метки дальности; 2 — метки азимута; 3 — отраженные сигналы; 4 — сигналы, 
отраженные от местных предметов, 5 — сигналы, отраженные от облаков 
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— кольцевого обзора, когда просматривается вся зона 
обзора участками в укрупненном масштабе; 

— секторного обзора, когда наблюдение ведется только 
в определенном секторе. 

Для получения режима кольцевого обзора применяется 
схема задержки развертки дальности, входящая в тракт раз¬ 
вертки дальности. 

Для получения секторного режима применяется устрой¬ 
ство смещения центра развертки. 

Тракт формирования развертки азимута обеспечивает 
синхронное с антенной вращение развертки дальности. По 
способу получения вращающейся развертки все ИКО приня¬ 
то разделять на две группы: 

— с вращающейся отклоняющей системой; 

— с неподвижной отклоняющей системой. 

Особенность индикаторов первой группы заключается 

в том, что вращение развертки дальности по азимуту син¬ 
хронно. с антенной осуществляется путем механического вра¬ 
щения отклоняющей системы, в результате чего вращается 
развертка дальности. 

В индикаторах второй группы отклоняющая система за¬ 
креплена неподвижно. Вращение же развертки происходит 
за счет вращающегося магнитного поля. 

Блок-схема ИКО с вращающейся отклоняющей системой 
приведена на рис. 9.3. 

Каскад запуска является началом схемы формирования 
развертки дальности и используется при любом режиме ра¬ 
боты индикатора для того, чтобы избавиться не только от 
импульсных наводок, но и получить стабильную амплитуду 
импульса запуска. В качестве каскада запуска может при¬ 
меняться широкополосный усилитель на сопротивлениях 
с ограничением по низу. Схемы подобных усилителей-ограни¬ 
чителей приведены в гл. VI. 

Специфическими требованиями, предъявляемыми к схе¬ 
мам задержки импульса запуска, являются: 

— минимально возможное время восстановления ис¬ 
ходного состояния, что особенно важно при больших за¬ 
держках; 

— линейность задержки по всему диапазону шкалы. 

Этим требованиям больше всего удовлетворяют схемы ли¬ 
нейно падающего напряжения, которые, кроме того, наибо¬ 
лее экономичны. 

Широко распространенная в индикаторной аппаратуре 
схема плавной задержки импульса запуска приведена на 
рис. 6.9. Применяются также схемы скачкообразной задерж¬ 
ки. Блок-схема возможного варианта скачкообразной за¬ 
держки импульса запуска с эпюрами напряжений приведена 
на рис. 9.4. 
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отклоняющей системой 
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Рис. 9.4. Блок-схема скачкообразной задержки импульса запуска и временные диаграммы напря¬ 
жений в различных ее точках 



Импульс запуска возбуждает генератор, пилообразное на¬ 
пряжение которого, складываясь с постоянным, регулируе¬ 
мым напряжением, воздействует на сетку лампы с фиксиро¬ 
ванным уровнем срабатывания (пороговая схема). Если из¬ 
менять величину постоянной составляющей напряжения, воз¬ 
действующего на сетку лампы, то она будет срабатывать при 
различных уровнях пилообразного напряжения. 

Величина постоянного напряжения изменяется плавно при 
вращении движка потенциометра установки задержки, соот¬ 
ветственно изменяется момент времени срабатывания лампы. 
Импульс, соответствующий моменту срабатывания, посту¬ 
пает на схему совпадения, куда для синхронизации также 
подаются масштабные отметки дальности. 

На выходе схемы совпадения вырабатывается импульс, 
который используется в качестве задержанного импульса за¬ 
пуска. 

Одним из основных требований, предъявляемых к схемам 
расширения, является минимальное время восстановления 
исходного состояния. 

В качестве схем расширения используются различные 
виды спусковых устройств, в которых для сокращения 
времени восстановления применяются катодные повтори¬ 
тели. 

При работе любой схемы расширения за счет переходных 
процессов, возникающих при перепадах токов и напряжений, 
форма расширенного импульса искажается. Это отрицатель¬ 
но сказывается на работе генератора пилообразного напря¬ 
жения. Для улучшения формы расширенного импульса при¬ 
меняются различного рода фиксирующие ограничивающие 
схемы, устраняющие эти искажения. Описание работы огра¬ 
ничивающих схем приведено в гл. VI. 

Для отклонения луча электроннолучевой трубки от центра 
к краю экрана вырабатывается линейно изменяющееся на¬ 
пряжение, вырабатываемое генератором пилообразного на¬ 
пряжения. 

В практических схемах широкое распространение полу¬ 
чили генераторы с положительной обратной связью (см. 
гл. VI). 

Особенности И КО с неподвижной отклоняющей системой. 

Для получения радиально-круговой развертки с помощью 
неподвижной отклоняющей системы необходимо в горловине 
трубки создать линейно изменяющееся магнитное поле, вра¬ 
щающееся синхронно с вращением антенны. 

Неподвижная отклоняющая система состоит из двух пар 
катушек, расположенных взаимно перпендикулярно относи¬ 
тельно оси электроннолучевой трубки. Через эти катушки 
протекает пилообразный ток, промодулированный по закону 
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вращения антенны и сдвинутый по фазе в этих катушках 
на 90°. Токи в отклоняющих катушках 

і х = /С0 зіпй А /, 

4=/СО созйд/, 

где /(т) — закон изменения пилообразного тока; 

Од—угловая скорость вращения антенны; 

й к і —текущий азимут антенны. 

В результате действия токов і\ и /2 возникают магнит¬ 
ные потоки, изменяющиеся по такому же закону, 

Ф 1 = г /(т) зіпйд/, 

Ф 2 = г/(т) СОЗЙд*, 

где г — коэффициент, определяющий связь между током в 
катушке и магнитным потоком. 

В горловине трубки действует результирующее поле, ко¬ 
торое и отклоняет электронный луч: 

Фре а = К^+Ф|= 2 /(")- (9-8) 


Положение вектора результирующего поля определяется 
следующим образом: 



8ІП й рі 

С05 ^ д І 


-йд/ — Р, 



т. е. соответствует текущему азимуту. Следовательно, резуль¬ 
тирующее поле вращается синхронно с вращением антенны. 
Таким образом, для создания вращающейся развертки необ¬ 
ходимо сформировать пилообразное напряжение и промоду- 
лировать его по закону синуса и косинуса угла поворота ан¬ 
тенны. Пилообразное напряжение формируется генератором 
в канале развертки дальности. Затем это напряжение расщеп¬ 
ляется на две составляющие, сдвинутые одна относительно 
другой на 90°. Каждая из этих составляющих модулируется 
по закону вращения антенны. 

Для расщепления чаще всего используются синус-коси- 
нусные вращающиеся трансформаторы (СКВТ) и синус-ко- 
синусные потенциометры, которые механически надежны, мо¬ 
гут непосредственно нагружаться отклоняющими катуш¬ 
ками. 

Блок-схема ИКО с неподвижной отклоняющей системой 
изображена на рис. 9.5. Она отличается от блок-схемы ИКО 
с вращающейся отклоняющей системой только трактом ази¬ 
мутального вращения развертки. 
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Рис. 9.5. Блок-схема ИКО с неподвижной отклоняющей системой 








СКВТ в этом тракте имеет роторную обмотку и две, рас¬ 
положенные взаимно перпендикулярно, статорные обмотки. 
Ротор механически связан с осью антенны и вращается с ней 
синхронно. 

Роторная обмотка служит нагрузкой усилителя пилооб¬ 
разного тока, вырабатываемого трактом развертки даль¬ 
ности. 

Магнитный поток роторной обмотки, возникающий при 
протекании пилообразного тока, наводит в статорных обмот¬ 
ках э. д. с., величины которых зависят от взаимного располо¬ 
жения роторной и статорных обмоток. 

В связи с тем что на сетки ламп усилителей поступают 
как положительные, так и отрицательные пилообразные на¬ 
пряжения, в индикаторах с неподвижной отклоняющей систе¬ 
мой очень важно иметь неподвижной центральную точку, со¬ 
ответствующую началу развертки. Для этой цели использу¬ 
ются управляемые фиксаторы уровня, предназначенные вос¬ 
станавливать исходный потенциал. 

Индикаторы кругового обзора совмещенной обстановки. 

Данные, получаемые от нескольких РЛС, могут объеди¬ 
няться на экране одного ИКО. 

Для объединения информации можно применить единую 
систему синхронного и синфазного вращения антенн и еди¬ 
ный запуск передающих и индикаторных устройств. 

На рис. 9.6 приведена блок-схема индикатора кругового 
обзора совмещенной обстановки для двух несинхронизиро- 
ванных РЛС. 

Как видно из блок-схемы, в индикаторе используется 
одна электроннолучевая трубка и одна неподвижная откло¬ 
няющая система. 

В индикаторе применяется метод временного разделения 
сигналов, когда в один промежуток времени к отклоняющей 
катушке подводится напряжение развертки по осям Хи У, 
соответствующее положению антенны РЛС № 1, в сле¬ 
дующий промежуток времени к отклоняющей катушке под¬ 
водится развертывающее напряжение РЛС № 2 и отключа¬ 
ются напряжения развертки РЛС ЛЬ 1. В результате на 
экране индикатора высвечиваются две развертки, азиму¬ 
тальное положение которых соответствует азимутальному по¬ 
ложению антенн РЛС № 1 и № 2 (рис. 9.7). 

Одновременно с развертками коммутируются и эхо-сиг¬ 
налы РЛС и в момент формирования развертки от РЛС № 1 
к модулятору электроннолучевой трубки подводятся эхо-сиг¬ 
налы, принятые только этой РЛС. Эхо-сигналы РЛС № 2 
на это время отключаются. 

Функции разделения сигналов по времени выполняет спе¬ 
циальная схема. 
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Рис. 9.6. Блок-схема ИКО совмещенной обстановки 
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Рис. 9.7. Вид экрана индикатора совмещенной 
обстановки (а) и экрана индикатора при объеди¬ 
нении информации двух удаленных РЛС (б) 
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Если радиолокационные станции удалены одна от другой 
на значительное расстояние, то применяют дополнительную 
схему учета базы, которая совмещает начало развертки в 
точку экрана, соответствующую расположению РЛС на мест¬ 
ности. 

В РЛС, имеющих одинаковые или близкие частоты повто¬ 
рения, при объединении информации на одном индикаторе 
частоту запуска развертки одной из станций снижают. 


9.3. СЕКТОРНЫЯ ИНДИКАТОР ТИПА АЗИМУТ — 

ДАЛЬНОСТЬ 


Эти индикаторы используются: 

— для повышения разрешающей способности по азимуту 
и дальности; 

— для повышения точности отсчета координат; 

— для определения высоты цели РЛС с Ѵ-образным 
лучом. 

Укрупнение масштабов разверток в индикаторе азимут — 
дальность неизбежно связано с уменьшением зоны обзора. 
Вид экрана такого индикатора изображен на рис. 9.8. Отра- 



Рис. 9.8. Вид экрана индикатора типа азимут 

дальность 


женные сигналы воспроизводятся на экране индикатора в 
виде вертикальных или горизонтальных черточек; масштаб¬ 
ные отметки — в виде ряда вертикальных и горизонтальных 
линий. 

Для получения изображения на экране электроннолучевой 
трубки обычно применяется быстрая развертка по дальности 
(горизонтальная или строчная развертка) и медленная, 
управляемая антенной, развертка азимута (вертикальная или 
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кадровая развертка). Поэтому отклоняющая система таких 
индикаторов состоит из двух взаимно перпендикулярных не¬ 
подвижных отклоняющих катушек; одна из них создает раз¬ 
вертку дальности, другая — развертку азимута. 

Вертикальная отклоняющая катушка питается током ка¬ 
нала развертки дальности, аналогичным каналу развертки 
дальности ИКО с вращающейся отклоняющей катушкой. 

Горизонтальная отклоняющая катушка питается током 
канала развертки азимута, изменяющимся пропорционально 
углу или синусу угла поворота антенны. 

Типовой индикатор азимут — дальность состоит из сле¬ 
дующих основных элементов: 

— электроннолучевой трубки с неподвижной отклоняю¬ 
щей системой; 

— тракта развертки дальности; 

— тракта развертки азимута; 

— тракта усиления; 

— цепей питания и управления режимом трубки. 

Функциональная схема типового индикатора приведена на 

рис. 9.9. 

Тракт развертки азимута предназначен для формирова¬ 
ния тока, величина которого изменяется в зависимости от 
угла поворота антенны по азимуту, т. е. 

і = Щ или / = &$іпр, 

где к — постоянный коэффициент; 

р — угол поворота антенны по азимуту. 

Тракт состоит из двух основных элементов: модулятора и 
схемы питания отклоняющей системы. 

Тракт азимутальной развертки с применением датчика 
азимутальных импульсов. Блок-схема канала разбертки с 
применением датчика азимутальных импульсов и эпюры на¬ 
пряжений изображены на рис. 9.10. 

При вращении антенны по азимуту специальным устрой¬ 
ством (датчиком) вырабатываются кратковременные импуль¬ 
сы, жестко связанные с угловым положением антенны. 

Импульсы с выхода датчика подаются на схему совпаде¬ 
ния. На эту же схему поступает напряжение импульса под¬ 
света выбранного сектора. Таким образом, на выходе схемы 
совпадения (в пределах одного оборота антенны) образуется 
«пакет» азимутальных импульсов. Длительность «пакета» 
определяется длительностью азимутального импульса под¬ 
света и определяет величину рабочего сектора по ази¬ 
муту. 

Полученные на выходе схемы совпадения импульсы посту¬ 
пают далее на счетчик, а затем на схему преобразования 
кода в напряжение. В результате вырабатывается ступенча¬ 
тое напряжение, которое затем сглаживается фильтром. 
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Рис. 9.9. Блок-схема индикатора азимут — дальность 






Для правильного выбора рабочего сектора датчиком фор¬ 
мируется также импульс «Север» в момент прохождения ан¬ 
тенной направления на север. 

Тракт азимутальной развертки с применением сельсинных 
модуляторов. Наиболее распространенной схемой формиро¬ 
вания азимутальной развертки является схема с применением 
сельсинной пары (см. рис. 9.11). 
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Рис. 9.10. Блок-схема и эпюры напряжений азимутальной 
развертки при применении датчика азимутальных импульсов 


Переменное напряжение, которое подводится для питания 
сельсина, обычно называют напряжением несущей частоты, а 
сельсин, модулирующий по амплитуде это напряжение,— 
модулятором. 

Несущая частота должна быть значительно выше частоты 
вращения ротора сельсина для облегчения процесса детекти¬ 
рования и выделения огибающей напряжения. 

Для модуляции несущей частоты по закону вращения ан¬ 
тенны применяется сельсин-датчик. Роторная обмотка сель¬ 
син-датчика вращается синхронно с антенной. На статорной 
обмотке, нагруженной на трехфазную обмотку статора 
принимающего сельсин-трансформатора, индуктируется 
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напряжение. Амплитуда напряжения на роторной обмотке 
сельсин-трансформатора зависит от взаимного расположения 
роторов сельсин-датчика и сельсин-трансформатора. По¬ 
скольку ротор сельсин-датчика вращается с частотой враще¬ 
ния антенны, то в заторможенной обмотке сельсин-трансфор¬ 
матора индуктируется напряжение, модулированное по ам¬ 
плитуде частотой вращения антенн. 

Нулевые значения амплитуды напряжения соответствуют 
согласованному положению роторов сельсинов. Поворачивая 
ротор сельсин-трансформатора, можно изменять момент уста¬ 
новки нуля огибающей выходного напряжения. При этом 
нуль амплитуды указанного напряжения будет соответство¬ 
вать различным угловым положениям антенны в простран¬ 
стве. 

Фазовый детектор в канале развертки азимута исполь¬ 
зуется для того, чтобы выпрямленное напряжение было про¬ 
порционально синусу угла поворота антенны. При примене¬ 
нии обычного детектора эта зависимость соблюдалась 
бы только в пределах 180°. Для создания развертки 
азимута используется линейный участок этого напряжения 
в пределах 20—60° угла поворота антенны по азимуту 
(рис. 9.11). 

Применение катодного повторителя обусловлено необхо¬ 
димостью создания большого входного сопротивления канала 
азимутальной развертки, так как в радиолокационных стан¬ 
циях обычно к одному сельсин-датчику напряжения азиму¬ 
тальной развертки подключается несколько сельсин-транс¬ 
форматоров. 

Для преобразования напряжения синусоидальной оги¬ 
бающей, полученной на выходе фазового детектора, в ток 
отклонения луча трубки необходим мощный выходной 
каскад. 

Для исключения наложения изображений при прямом и 
обратном ходе азимутальной развертки используется комму¬ 
тация входа видеоусилителя путем подсвета только прямого 
хода развертки. 

9.4. ИНДИКАТОР ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОТЫ ТИПА 

УГОЛ МЕСТА-ДАЛЬНОСТЬ 

Индикатор типа угол места — дальность относится к ин¬ 
дикаторам с прямоугольной разверткой и по своей конструк¬ 
ции мало отличается от индикатора азимут — дальность. 

Ток горизонтальной развертки в этом индикаторе пропор¬ 
ционален дальности, а ток вертикальной развертки пропор¬ 
ционален угловому положению луча в вертикальной пло¬ 
скости. 
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В радиолокационных станциях с Ѵ-образной диаграммой 
излучения ток вертикальной развертки в выбранном секторе 
пропорционален углу проворота антенны по азимуту. 

Развертывающее напряжение по углу места в РЛС с ка¬ 
чающимся лучом в вертикальной плоскости формируется с 
помощью устройств, осуществляющих качание луча. 

Для отсчета высоты цели строят линии равных высот Н1, 
Н2, НЗ и т. д. в координатах дальность — угол места. Полу¬ 
ченные линии равных высот, а также линии дальности и угла 
места наносят на прозрачный светофильтр и помещают перед 
экраном трубки. 

При использовании такой шкалы определение высоты 
цели можно производить только после тщательного совмеще- 
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Рис. 9.12. Вид индикатора высоты со шкалой 
равных высот и отметками для РЛС с Ѵ-образ- 

ным лучом 


ния электрических масштабных линий по дальности и углу 
места с аналогичными линиями нанесенной шкалы. От точ¬ 
ности совмещения зависит точность определения высоты. 

В индикаторах угол места — дальность (или угол поворо¬ 
та— дальность для РЛС с Ѵ-лучом) линии равной высоты 
имеют вид гипербол, а линии постоянного тока — вид гори¬ 
зонталей (рис. 9.12). 

Рассматриваемый тип индикаторов имеет два основных 
недостатка: на больших дистанциях линии равной высоты 
сгущаются, что приводит к увеличению ошибок считывания 
высоты; значительная часть полезной площади экрана не 
используется. 

Для устранения этих недостатков часто применяют два 
масштаба по дальности и углу места. 
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Как указывалось выше, напряжение вертикальной раз¬ 
вертки для РЛС с Ѵ-лучом пропорционально не углу места 
антенны, а углу поворота антенны по азимуту. 

Так как отметки эхо-сигналов могут оказаться в различ¬ 
ных местах экрана, то для определения высоты обнаружен¬ 
ной цели необходимо исходную нулевую линию угла механи¬ 
ческой шкалы, относительно которой построена сетка углов 
поворота антенны, совместить с отметкой эхо-сигнала верти¬ 
кального луча. По положению отметки эхо-сигнала наклон¬ 
ного луча относительно линий равных высот и производится 
отсчет высоты. 

Совмещение нулевой линии шкалы с отметкой эхо-сигнала 
вертикального луча может быть произведено одним из сле¬ 
дующих способов: 

— корректировкой положения установки выбора сектора, 
т. е. изменением положения отметки эхо-сигнала вертикаль¬ 
ного луча относительно линий неподвижной механической 
шкалы; этот способ усложняет работу оператора и приводит 
к существенным ошибкам измерения; 

— перемещением механической шкалы до совпадения ее 
нулевой линии с центром следа эхо-сигнала вертикального 
луча. 

Этот способ позволяет определить высоту цели уже на 
втором обороте антенны. 

Однако перемещать шкалу можно только в том случае, 
когда напряжение вертикальной развертки изменяется ли¬ 
нейно от угла поворота антенны. 

Для создания линейной развертки по вертикали в зави¬ 
симости от угла поворота антенны наиболее эффективной 
является схема азимутальной развертки с накоплением им¬ 
пульсов, рассмотренная выше. 

В схеме с сельсинами для получения линейной азимуталь¬ 
ной развертки применяется метод суммирования синусои¬ 
дальных напряжений. Например, от двух сельсинов рис. 9.13 
можно получить выходное напряжение, пропорциональное 
углу поворота антенны. 

Один из сельсинов (основной) вращается пропорциональ¬ 
но углу поворота антенны по азимуту Ѳ, а другой (линеари¬ 
зующий) — 2Ѳ, причем оба сельсина питаются от одного и 
того же генератора несущей частоты. 

Если из выходного напряжения одного сельсина вы¬ 
честь часть выходного напряжения другого сельсина, то 

суммарное напряжение будет линейной функцией угла Ѳ, 
с точностью до 1°. 

При механическом перемещении шкалы удобно пользо¬ 
ваться шкалой равных высот, проектируемой оптическим 
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путем. Это позволяет легко переходить с одного масштаба на 
другой в случае применения в индикаторе двух масштабов и 
уменьшает ошибки, возникающие вследствие параллакса. 
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Сельсин - трансформаторы 




На вход 
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сельсин - датчик I 2 


/г 
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Выбор сектора 


Вал антенны 


Рис. 9.13. Схема линеаризации азимутального напряжения 


На рис. 9.14 приведена схема простейшего оптического 

устройства с одним зеркалом. 

В этом устройстве оператор наблюдает за экраном труб¬ 
ки через зеркало с частичным отражением. Зеркало 1 уста- 
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Рис. 9.14. Схема простейшего опти¬ 
ческого устройства с одним зерка¬ 
лом: 

/ и 2 — зеркала: 3 — наблюдатель; Я —• 
подсвет шкалы; 5 и 6 — шкалы 


навливается под углом 
45° к оси трубки. Шка¬ 
ла 5, которая выгравиро¬ 
вана- на пластмассовой 
пластинке, подсвечивает¬ 
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расстоянии от зеркала, 
при котором оператор ви¬ 
дит изображение шкалы 
на поверхности экрана. 
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ключается 
лы 5. 
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Подсвет переключается той же ручкой, что и масштабы. 
При перемещении пластинок перемещается изображение 
шкалы на экране индикатора. 
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9.5. ИНДИКАТОР ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОТЫ ТИПА 

ВЫСОТА — ДАЛЬНОСТЬ 


В индикаторе высота — дальность в отличие от рассмо¬ 
тренного выше с увеличением дальности укрупняется мас¬ 
штаб развертки по углу места и облегчается отсчет высоты. 

Для создания развертки в координатах высота—даль¬ 
ность в индикаторе с неподвижными отклоняющими катуш¬ 
ками необходимо катушку горизонтального отклонения пи¬ 
тать током, величина которого пропорциональна горизонталь¬ 
ной дальности до цели: 
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где к і — коэффициент, определяющий чувствительность от- 
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скорость распространения электромагнитной энер¬ 
гии; 

угол места цели. 

Катушку вертикального отклонения при этом нужно питать 
током, величина которого пропорциональна высоте цели: 
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верт 


к$Н= к А і 8ІП е, 


где к 
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3 2 


Эпюры токов в отклоняющих катушках для этого случая 
приведены на рис. 9.15, а. При этом линии равных высот изо¬ 
бражаются на экране семейством горизонтальных линий. 

Если на экране индикатора отображается малый сектор 
углов места, то часто в качестве горизонтальной координаты 
используют время і (ток развертки пропорционален наклон¬ 
ной дальности), а в качестве вертикальной координаты 
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Рис. 9.15. Эпюры токов в отклоняющих катушках 
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используют $іпе«е. В этом случае упрощается считывание 
данных дальности, но линии равных высот с увеличением 
угла е несколько изгибаются вверх. 

Искривление линий равных высот можно устранить, если 
катушки горизонтального отклонения питать током, пропор¬ 
циональным дальности, а катушки вертикального отклоне¬ 
ния— током, пропорциональным высоте (рис. 9.15,6), т. е. 

*гор = к\Д = ^2^» 

^верт == V* ' = ' ^4^ 8ІП 

Чтобы получить ток развертки, пропорциональный даль¬ 
ности, достаточно на вход выходного каскада подать напря¬ 
жение пилообразной формы. 

Чтобы получить ток развертки для питания вертикально 
отклоняющей катушки, необходимо сформировать пилообраз¬ 
ное напряжение и умножить его на синус угла поворота ан¬ 
тенны в вертикальной плоскости. 

При определении высоты относительно поверхности Земли 
на большой дальности необходимо'учитывать крутизну Земли 
и рефракцию радиоволн. Формула для определения высоты 
имеет вид 


Н= Л8ІП6 + 


Д 2 

2Я. ’ 


где /?э—эффективный радиус Земли. 

В этом случае нужно, чтобы ток развертки в отклоняю¬ 
щих катушках изменялся по следующим законам: 



^верт — ^4? 81П 6 “Ь 


т. е. ток в катушках вертикального отклонения должен иметь 
дополнительную параболическую составляющую. 

Одним из наиболее простых методов получения напряже¬ 
ний параболической формы является интегрирование. При 
интегрировании напряжения пилообразной формы обра¬ 
зуется напряжение параболической формы. Схемы интегри¬ 
рования приведены в гл. VI. 

В индикаторах высота — дальность при больших углах ме¬ 
ста линии развертки уходят за экран трубки и для создания 
их требуется большой ток развертки. Во время обратного 
хода развертки большая скорость убывания тока могла бы 
вызвать излишнее перенапряжение и порчу изоляции откло¬ 
няющей катушки. Поэтому в индикаторах необходимо устра¬ 
нять рост тока на больших углах места. Это достигается 
применением схем ограничения амплитуды развертывающего 
напряжения или применением схем автоматического измене¬ 
ния длительности развертывающего напряжения. 

Уровень ограничения определяется моментом достижения 
луча верхней кромки шкалы экрана индикатора. 
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9.6. ИНДИКАТОРЫ ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКОГО СЪЕМА 

С целью сокращения времени запаздывания при передаче 
и воспроизведении измеренных данных используют полуавто¬ 
матический съем информации, автоматическую передачу и 
воспроизведение отметок от цели. Полуавтоматический съем 
может производиться как с обычных индикаторов РЛС раз¬ 
личных типов, для чего индикатор должен быть оборудован 
специальным оптико-механическим съемником, так и со спе¬ 
циальных индикаторов полуавтоматического съема, исполь¬ 
зующих электронно-оптический способ съема. Оптико-меха¬ 
нический способ связан с воспроизведением на экране инди¬ 
катора светового пятна, которое оператор механически 
совмещает с отметкой от цели, осуществляя таким образом 
«скалывание» координат. На практике большее распростра¬ 
нение получил электронно-оптический способ, сущность ко¬ 
торого состоит в том, что на экране воспроизводится элек¬ 
тронный маркер, положение которого определяется значения¬ 
ми постоянных составляющих напряжений, снимаемых со 
щеток потенциометров съемного устройства. Электронно-оп¬ 
тический способ реализуется в специальных индикаторах, 
принцип построения которых существенно отличается от рас¬ 
смотренных выше. В этих индикаторах совмещается высве¬ 
чивание первичной радиолокационной обстановки и вторич¬ 
ных сигналов, которыми могут быть отметки целей, маркеры, 
знаки, цифры и т. д. Для воспроизведения вторичных сигна¬ 
лов должны использоваться постоянные напряжения. 

Воспроизведение первичной радиолокационной обстановки 
и вторичных сигналов можно осуществить при помощи одной 
неподвижной отклоняющей системы. Блок-схема аппаратуры 
воспроизведения первичной обстановки ничем принципиально 
не отличается от рассмотренного выше ИКО с неподвижной 
отклоняющей системой, на котором обстановка воспроизво¬ 
дится в полярной системе координат. Съем, как правило, 
осуществляется в прямоугольной системе координат, для чего 
в индикаторе имеетсй специальная аппаратура. Функцио¬ 
нальная схема, поясняющая принцип электронно-оптического 
способа, приведена на рис. 9.16. На экран индикатора за¬ 
водится электронный маркер, положение которого опреде¬ 
ляется напряжениями 1 ) хм и снимаемыми с потенцио¬ 
метров съемного устройства Я х и Я ѵ . Перемещение щеток 
этих потенциометров осуществляется оператором с помощью 
механической передачи, в результате чего маркер переме¬ 
щается по экрану. В момент совмещения маркера с отметкой 
от цели нажимается кнопка съема и срабатывает реле Р. 
Контакты этого реле подключают выходы координатных по¬ 
тенциометров к накопителям С х и С ѵ , на которых фиксиру¬ 
ются напряжения 1/ хм и ІІ ум . В дальнейшем эти напряжения 
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могут передаваться либо непосредственно на устройства ото¬ 
бражения, либо предварительно кодироваться и затем пере¬ 
даваться по каналам связи в виде кода. Для воспроизведения 
отметки маркера необходимо на некоторое время прекращать 
поступление на отклоняющие катушки развертывающих пи¬ 
лообразных напряжений и в этот момент подавать постоян¬ 
ные напряжения маркера. Частота, с которой необходимо 
высвечивать маркер, должна быть такой, чтобы, с одной сто¬ 
роны, маркер наблюдался бы как немерцающая точка, с дру¬ 
гой стороны, чтобы потеря информации за счет прекращения 



Рис. 9.16. Функциональная схема электронно-оптического способа съема 


развертки была бы минимальной. Считается, что этим тре¬ 
бованиям удовлетворяет частота высвечивания маркера 15— 
16 гц . Прекращение поступления разверток пилообразного 
напряжения осуществляется специальным устройством за¬ 
прета, которое синхронизируется от общей системы синхрони¬ 
зации. Кроме запрета подсвета разверток, необходимо подать 
импульс подсвета маркера на управляющий электрод труб¬ 
ки. Эпюры напряжений, поясняющие электронно-оптический 
способ съема, приведены на рис. 9.17. В случае когда инди¬ 
катор полуавтоматического съема сопрягается с РЛС, обла¬ 
дающей небольшой дальностью обнаружения, высвечивание 
первичной обстановки и вторичных сигналов может осуще¬ 
ствляться за один период развертки. На индикаторах полу¬ 
автоматического съема могут высвечиваться различного рода 
условные знаки и цифры, облегчающие работу. Используются 
два способа высвечивания цифр и знаков: первый — с ис¬ 
пользованием фигуры Лиссажу, второй — способ малофор- 
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матного растра. Блок-схема, поясняющая принцип первого 
способа, приведена на рис. 9.18. Основным элементом схемы 
является генератор синусоидального напряжения, выдающий 
колебания частоты / г , и удвоитель, выдающий колебания ча¬ 
стоты 2/г. Выработанные синусоидальные колебания подаются 
на специальную отклоняющую систему, в результате чего на 
экране появится изображение, напоминающее цифру 8. Под¬ 
свечивая отдельные участки этой цифры, можно получить все 




Импульсы 

подсчета 




Рис. 9.17. Эпюры напряжений к рис. 9.16 
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Рис. 9.18. Блок-схема воспроизведения знаков 


цифры от 1 до 9 и несколько условных знаков. Импульсы 
подсвета формируются из этих же синусоидальных напряже¬ 
ний, сдвинутых по фазе на нужную величину, и схемой фор¬ 
мирования импульсов подсвета. Способ малоформатного 
растра состоит в том, что в точке воспроизведения знака или 
цифры создается растр телевизионного типа и отдельные уча¬ 
стки этого растра подсвечиваются. Этот способ имеет боль¬ 
шие возможности по воспроизведению цифр и знаков, чем 
способ формирования из фигур Лиссажу. 

Знаковые индикаторы. Индикатор полуавтоматического 
съема позволяет совмещать свойства обычного индикатора с 
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возможностями воспроизведения специальных знаков и цифр. 
Однако существует тип индикаторов, позволяющий отобра¬ 
жать существенно большее количество информации при по¬ 
мощи различного рода знаков. Эти индикаторы носят назва¬ 
ние знаковых. В основе знаковых индикаторов лежит знако¬ 
печатающая трубка, особенностью которой является наличие 
внутри горловины специальной матрицы со знаками. Элек¬ 
тронный луч, проходя через матрицу в нужном месте, «печа¬ 
тает» знак на экране. Знаковые индикаторы чаще всего ис¬ 
пользуются, как оконечные устройства ЭЦВМ на пунктах 
управления. 

9.7. МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ МАСШТАБНЫХ МЕТОК 

Методы формирования меток азимута 

Для точного определения азимута цели требуется, чтобы 
масштабные метки азимута были неподвижными и жестко 
синхронизированными с вращением антенны. 

Каждая азимутальная метка должна подсвечивать толь¬ 
ко один такт прямого хода радиальной развертки и должна 
всегда начинаться с начала развертки. Если это требование 
не выполнено, масштабные метки будут появляться хаоти¬ 
чески, наблюдается их мерцание и дефокусировка. Определе¬ 
ние азимута в таком случае затруднено. Чтобы устранить 
это, необходимо жестко синхронизировать начало масштаб¬ 
ных меток азимута с началом развертки дальности. 

Длительность меток ^ должна удовлетворять условию 

где Т и —период повторения импульсов РЛС. 

Если это условие не выполняется, метками будет Подсве¬ 
чиваться более чем одна развертка дальности, что приведет 
к увеличению яркости некоторой части метки. 

Типовая схема получения азимутальных масштабных ме¬ 
ток приведена на рис. 9.19. В этой схеме датчик связан с осью 
антенны и выдает первичные сигналы при прохождении ан¬ 
тенной определенных углов, величина которых определяется 
требуемой дискретностью азимутальных меток. Первичными 
сигналами запускается схема формирования расширенного 
импульса, вырабатывающая импульс длительностью, не¬ 
сколько больший периода повторения импульсов РЛС. Этот 
импульс поступает на каскад синхронизации, который пред¬ 
ставляет собой схему совпадения. На другой вход каскада 
синхронизации поступают импульсы запуска. В момент со¬ 
впадения импульсов схема срабатывает и выдает импульс на 
генератор масштабных меток, где и формируется синхрони¬ 
зированная метка азимута, 
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личных ее точках 




Электромеханический метод. При этом методе в качестве 
датчика используется кулачок (рис. 9.20,а), который через 
редуктор связан с осью вращения антенны и за один оборот 
антенны замыкает контакты /, 2 столько раз, сколько тре¬ 
буется выработать меток азимута за один оборот антенны. 
Например, если формируются пятиградусные масштабные 

метки, контакты должны замкнуться 72 раза (" 72 " = ^°)- 

В момент замыкания контактов на сопротивлении /? выде¬ 
лится импульс, который и служит первичным сигналом для 
последующего формирования. Достоинством этой схемы яв¬ 
ляется ее простота. Однако схема имеет и ряд существенных 
недостатков, к числу которых относятся малый срок службы 
контактов и большой разброс моментов возникновения пер¬ 
вичных сигналов, что в конечном итоге влияет на точность 
нанесения масштабных меток. 

Фотоэлектрический метод. Принцип получения меток фо¬ 
тоэлектрическим методом поясняется на рис. 9.20,6. 

Основными элементами являются: источник света, непро¬ 
зрачный диск с радиальными прорезями, фотоэлемент и уси¬ 
литель. 

Диск связан через редуктор с осью вращения антенны. 
При вращении антенны пучок света попадает через прорези 
на фотоэлемент, который выдает импульс тока. Усиленный 
импульс в дальнейшем используется как первичный сигнал. 
Период повторения импульсов Т р зависит от коэффициента 

редукции и числа щелей диска и равен 



где / р —коэффициент редукции; 
п щ — количество щелей диска. 

Эта схема более сложна в изготовлении, но может приме¬ 
няться при больших скоростях вращения антенны. 


Метод нулевого отсчета с использованием сельсинов 

Этот метод нашел наибольшее распространение в схемах 
формирования азимутальных меток благодаря своей простоте 
и надежности работы. Основными элементами (рис. 9.20, б) 
являются: сельсин-датчик (СД), сельсин-трансформатор (СТ) 
и формирователь. 

При вращении антенны вращается ротор сельсин-датчика. 
Скорость вращения ротора сельсин-датчика определяется 
коэффициентом передачи редуктора. 

С сельсин-датчиком электрически связан сельсин-транс¬ 
форматор, ротор которого неподвижен. На обмотках ротора 
возникает напряжение частоты питания статора сельсин-дат- 
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чика, промодулированное по амплитуде частотой вращения 
антенны (или кратной ей). Это напряжение поступает на фор¬ 
мирователь, в котором осуществляются детектирование и вы¬ 
деление огибающей. 

Каждый раз, когда выделенная огибающая проходит через 


формирователя 


им- 



Источник Ли с к Фотоэлемент 




в 

Йис. 9.20. Датчики азимутальных импульсов: 

а — электромеханический; 6 — фотоэлектрический; в — сельсинный 


пульс треугольной формы, длительность которого может ре¬ 
гулироваться изменением уровня ограничения формирователя 
(рис. 9.21). Эти импульсы и используются как исходные для 


дальнейшего формирования азимутальной метки. 

Коэффициент передачи редуктора і р может быть опреде¬ 
лен исходя из скорости вращения антенны и градации меток 
по формуле 



2Др° 
360° • 


(9.11) 
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Чтобы иметь шкалу с двумя и более градациями, возни¬ 
кает необходимость иметь несколько каналов, отличающихся 
лишь коэффициентом і р . 

При формировании масштабных импульсов азимута тре- 


синхронизация 

син- 


буется двоякая синхронизация. Во-первых, 
меток низшей градации импульсами запуска; во-вторых 
хронизация меток высшей градации метками низшей 
дации. 


гра- 


Методы формирования меток 



альности 


Для удобства считывания координат масштабные метки 
дальности должны формироваться в виде коротких электри¬ 
ческих импульсов, амплитуды которых отличаются в соответ¬ 
ствии с градацией меток. Обычно амплитуда меток высшей 
градации превышает на 30—50% амплитуду меток низшей 
градации. 

Масштабные импульсы дальности должны формироваться 
во время прямого хода развертки дальности, причем точность 
их нанесения должна оставаться постоянной во всем диапа¬ 
зоне дальности. 





Рис. 9.21. Принцип действия формирователя 


В качестве генератора меток используется высокостабиль¬ 
ный генератор на кварце, который работает в непрерыв¬ 
ном режиме (рис. 9.21). Для получения импульсов синхро¬ 
низации частота кварцевого генератора делится на каска¬ 
дах деления до величины, соответствующей периоду повторе¬ 
ния меток. 

При таком способе масштабные метки дальности форми¬ 
руются от напряжений промежуточных частот, возникающих 
при делении частоты кварцевого генератора. Частота кварце- 




вого генератора должна быть в этом случае не ниже частоты 
следования масштабных отметок низшей градации, т. е. 

/к..г = Л-2Г> ( 9Л2 > 

д 

где п = 1, 2, 3 .. 

і г — заданная дискретность масштабных меток. 

Для получения масштабных меток высшей градации ис¬ 
пользуется принцип деления частоты следования масштабных 
меток низшей градации до требуемой величины. Например, 
если метками низшей градации являются десятикилометро¬ 
вые метки, следующие с частотой 15 кгц , то для получения 
пятидесятикилометровых меток необходимо уменьшить ча¬ 
стоту следования 15 кгц в пять раз. 

9.8. ОБЪЕМНЫЕ ИНДИКАТОРЫ 

Существуют два основных метода получения объемной 
индикации: 

— использование стереоэффекта, .создающего видимость 
объемного изображения; 

— создание объемных индикаторов с использованием оп¬ 
тико-механических средств. 

При первом методе для получения объемного изображе¬ 
ния используется принцип совмещения двух плоских изобра¬ 
жений при помощи специальной оптической системы. На 
рис. 9.22 приведена схема, поясняющая работу такого инди¬ 
катора. 



Рис. 9.22. Объемный индикатор с использованием стереоэффекта 


Используются две ЭЛТ, расположенные под углом 90°. 
Изображения на каждой ЭЛТ несколько смещены одно отно¬ 
сительно другого. Перед экранами располагаются поляриза¬ 
ционные фильтры С и І>. Изображение совмещается при 
помощи полупрозрачного зеркала Е , которое наполовину 
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Зеркало с управляемым 



6 

Рис. 9.23. Объемный индикатор с использованием ка¬ 
чающегося (а) и вращающегося (б) зеркал 
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посеребрено. Наблюдение осуществляется при помощи поля¬ 
ризационных очков, которые позволяют видеть левым глазом 
экран Я, а правым — экран А. 

Для воспроизведения третьего измерения (глубины) в 
каждое изображение вводится оптический параллакс. 

Это достигается тем, что на отклоняющие системы инди¬ 
катора А добавляется напряжение, пропорциональное синусу 
угла места. Это же напряжение вычитается из напряжения 
развертки индикатора В. Достоинством индикаторов подоб¬ 
ного типа являются простота конструкции и использование 
обычных индикаторов, недостатком — узкий угол наблюдения. 

При втором методе объемной индикации используются ка¬ 
чающиеся или вращающиеся экраны или зеркала, на кото¬ 
рые оптическим путем проектируется изображение. На них 
чаще всего оптическим путем создается яркостная отметка, 
являющаяся отображением объекта в пространстве. 

Подсвет экрана осуществляется в тот момент времени, 
когда угол поворота экрана соответствует углу места цели. 

Таким образом, зеркало связано синхронно-следящей си¬ 
стемой с антенной радиолокатора и повторяет движение луча 
радиолокатора. Две другие координаты лежат в плоскости 
экрана. 

Принцип действия подобного индикатора иллюстрируется 
рис. 9.23. 

Сложность создания индикаторов подобного типа заклю¬ 
чается в том, что зеркало должно вращаться внутри вакуум¬ 
ной ЭЛТ и с достаточно большой скоростью. 

Хороший эффект получен при помещении внутри ЭЛТ 
экрана, покрытого флуоресцирующим составом (см. рис. 9.23). 
В такой трубке электронный луч отклоняется в соответствии 
с плоскостными координатами цели, а экран повторяет вра¬ 
щение антенны по углу места. При попадании луча на экран 
создается светящаяся отметка. 

Подобные индикаторы могут работать только от РЛС, 
использующих сканирование луча в вертикальной плоскости. 


9.9. ЦВЕТНЫЕ ИНДИКАТОРЫ 

В известных типах индикаторов различение отметок осу¬ 
ществляется путем использования одного из свойств челове¬ 
ческого глаза — чувствительности к изменению яркости. При 
этом глаз различает не более четырех — шести градаций яр¬ 
кости. В то же время радиолокационный сигнал может иметь 
гораздо большее число градаций яркости. Таким образом, 
создаются условия, при которых не все подробности обста¬ 
новки, высвечиваемые на индикаторе, воспринимаются чело¬ 
веком, т. е. возможности радиолокатора используются не 
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полностью. В печати сообщается, что одним из путей повы¬ 
шения эффективности наблюдения является применение цвет¬ 
ной индикации, при которой человеческий глаз реагирует не 
только на изменение яркости, но и на изменение цвета. Это 
позволяет улучшить различимость сигналов и повышает эф¬ 
фективность при работе в условиях помех. Сущность цветной 
индикации заключается в том, что сигналы, отличающиеся 
по уровню (амплитуде), воспроизводятся на экране в раз¬ 
ных цветах. Если используются два цвета, то такие индика¬ 
торы называются двухцветными, если используется больше 
цветов, говорят о многоцветной индикации. 

Для воспроизведения сигналов различного уровня в виде 
двух цветов требуется специальная двухцветная трубка, или 
две отдельных одноцветных трубки с последующим оптиче¬ 
ским совмещением изображения. В отличие от обычных РЛС 
амплитудная характеристика приемно-усилительного тракта 
РЛС с цветной индикацией должна иметь участок в виде двух 
пересекающихся прямых (нарастающей и падающей). По¬ 
этому для работы такой системы индикации строятся отдель¬ 
ные тракты с определенными амплитудными характеристи¬ 
ками для каждого цвета, в которых совмещаются функции 
выделения сигналов различного уровня и превращения их в 
яркостные отметки различных цветов. Амплитудные характе¬ 
ристики каналов подбираются так, чтобы слабо отражающие 
объекты высвечивались одним цветом, а сильно отражающие 
объекты — другим или промежуточным. Экспериментально 
установлено, что глаз человека наиболее чувствителен к зе¬ 
леному и красному цветам. Эти два цвета являются наиболее 
распространенными в системах цветной индикации. Система 
цветной индикации может быть построена и на выборе цве¬ 
тов, когда они оказываются дополнительными, т. е. когда при 
смешении их в определенной пропорции может быть получен 
определенный цвет. Такая система индикации носит название 
системы на дополнительных цветах. Рассмотрим кратко схему 
построения приемно-индикаторного тракта РЛС для двух¬ 
цветной системы индикации. 



трубка 

Рис. 9.24. Блок-схема цветной индикации на двух трубках 
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На рис. 9.24 приведен вариант построения приемно-инди¬ 
каторного тракта с двумя трубками разных цветов. В при¬ 
веденной схеме выход видеоусилителя второго канала подклю¬ 
чен к схеме вычитания, что и позволяет получить для обоих 
каналов амплитудные характеристики нужного вида. При 
прохождении сигналов в схеме вычитания происходит вычи¬ 
тание сигналов второго канала из сигналов первого канала. 
Сформированные сигналы управляют яркостью трубок с 
красным и зеленым послесвечением. Получение двухцветного 
изображения производится путем оптического совмещения 
при помощи зеркал 1 и 2. Отмечается, что реализация такой 
системы связана с определенными техническими затрудне¬ 
ниями, главным образом, с громоздкостью аппаратуры. По¬ 
этому иногда используют схему с одной двухцветной труб¬ 
кой, имеющей два управляемых луча. Примерно по такому 
же принципу могут быть построены цветные индикаторы на 
трехцветном кинескопе (красный, зеленый, голубой) с после¬ 
свечением. 


9.10. СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ ЕДИНИЦЫ И ЭЛЕМЕНТЫ 

ФИЗИОЛОГИИ ЗРЕНИЯ 


При визуальном наблюдении радиолокационных сигналов исполь¬ 
зуются возможности индикатора воспроизводить обстановку и способ¬ 
ность наблюдателя оценивать ее. Изображения, воспроизводимые на ин¬ 
дикаторах, а также условия наблюдения должны быть такими, чтобы 
обеспечивалась максимальная эффективность работы. 

Человеческий глаз наиболее чувствителен к световым колебаниям 
с длиной волны Хо=* 0,556 мк % что соответствует зеленому цвету. Чувстви¬ 
тельность глаза к другим цветам оценивается параметром, получившим 
название относительной видности, показывающим, какую долю мощности 
света с длиной волны Хо может составлять мощность света с длиной вол¬ 
ны X. Например, относительная видность белого (дневного) цвета состав¬ 
ляет 0,14. Результат воздействия света на человеческий глаз коли¬ 
чественно оценивается путем специальных светотехнических терминов 
и единиц. 

Световой поток — за единицу принят эквивалентный световой поток 
с длиной волны Хо=0,556 мк , называемый световым ваттом. Потоки све¬ 
та с другими длинами воли той же мощности будут различными в зави¬ 
симости от коэффициента относительной видиости. На практике для 
измерения светового потока пользуются единицей в 621 раз меньше, чем 
световой ватт, и называемой люменом ( лм ). Электрическая лампа мощ¬ 
ностью 55 ѳт дает световой поток около 650 лм. 

Сила света — характеризует угловую плотность светового потока, 
т. е. определяет величину светового потока, излучаемого в данном на¬ 
правлении. 

За единицу силы света принята свеча, соответствующая источнику, 
равномерно излучаемому световой поток в 1 лм в телесный угол, равный 
стерадиану. 

Освещенность — определяется величиной светового потока, приходя¬ 
щегося на единицу площади. За единицу освещенности принят 1 лк 
(люкс), представляющий освещенность участка поверхности в 1 м 2 , на 
который падает световой поток в 1 лм % 
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Примеры освещенности (в люксах): 

Минимальная освещенность, необходимая для чтения 20—30 

Освещенность в светлой комнате днем. 100 

Освещенность на открытом месте в пасмурную погоду 1000 
Освещенность летом под прямыми солнечными лучами 100 000 

Яркость — характеризует источник излучения и равна силе света, 
приходящейся на единицу площади проекции светящейся поверхности на 
плоскость, перпендикулярную данному направлению. 

Единицей яркости служит нит («г), представляющий яркость по¬ 
верхности, дающей в направлении, перпендикулярном к ней, силу света 
в 1 свечу с площади в 1 ж 2 . Яркость является основной величиной, на 
которую реагирует человеческий глаз при рассмотрении освещенных или 
светящихся поверхностей. 

Примеры значений яркости (в нитах): 


Солнце в полдень.* . ІО 9 — 2* 10 9 

Дуга прожектора.4-10®—15-10® 

Нить осветительной лампы.З-Ю 6 — 20-10® 

Люминесцентные лампы.5 -ІО 3 — 10- ІО 3 

Нормальный киноэкран. 60 


Изображение на экране индикатора. 10 — 30 

Контрастность — характеризуется отношением яркости самого свет¬ 
лого участка к яркости самого темного участка. Контрастность хорошей 
фотографии достигает 100 и более. Радиолокационное изображение имеет 
гораздо меньшую контрастность. 

Глаз является регистрирующим элементом и обладает рядом свойств, 
которые необходимо учитывать при организации наблюдения. Нужно 
также представлять и возможности глаза при оценке наблюдаемости 
предметов, оценке точности определения координат — основных опера¬ 
ций, осуществляемых оператором при наблюдении. 

Глазомерная оценка яркости. Чувствительность глаза к яркости ха¬ 
рактеризуется тремя величинами чувствительности: абсолютным, разно¬ 
стным и верхним порогами чувствительности. Для точной количествен¬ 
ной оценки глаз не пригоден. Он различает темноту, слабые яркости, 
когда различение мелких предметов связано с напряжением, и сильные 
яркости, связанные с бол.евыми ощущениями ослепления. 

Абсолютный порог чувствительности определяет наименьшую яркость, 
вызывающую световое ощущение. Он определяется индивидуальными 
свойствами глаза и степенью его предварительного приспособления 
(адаптации) к условиям наблюдения. Весьма существенной является 
предварительная адаптация к темноте в условиях наблюдения экрана 
радиолокационного индикатора. Для адаптированного к темноте глаза 
абсолютный порог чувствительности достигает 10— 4 —10— 5 нита при све¬ 
тящейся поверхности порядка нескольких квадратных сантиметров на 
расстоянии. 25—35 см н длительности наблюдения не менее нескольких 
секунд. В этих же условиях для глаза, адаптированного к дневному све¬ 
ту, абсолютный порог чувствительности достигает 0,3 нт. 

Разностный порог чувствительности определяет наименьшую разность 
между двумя сравниваемыми, различимыми глазом яркостями. Верхний 
порог чувствительности определяет наивысшую яркость светового поля, 
которую глаз выносит без ослепления. 

Глазомерная оценка результатов при наблюдении. Оценка размеров 
определяется остротой зрения, т. е. способностью глаза различать мелкие 
детали. Количественная чувствительность глаза к различению деталей ха¬ 
рактеризуется тремя порогами: нерасчдененного видения, раздельного 
видения и узнавания формы. Порог нерасчлененного видения определяет 
наименьший угол, под которым деталь изображения становится видимой 

как нерасчлененное пятно, 
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Порог раздельного видения определяет наименьший угол между двумя 
соседними объектами наблюдения, при котором они еще видны раздель¬ 
но. Этот угол для большинства людей составляет 35—40" (примерно 
0,04—0,05 мм). Порог раздельного видении зависит от величины, формы 
и положения объектов, а также от их яркости, цвета и условий наблю¬ 
дения. 

Порог узнавания формы определяет наименьший угол, характеризую¬ 
щий определенные размеры деталей объекта, подлежащих оценке, в связи 
с задачей наблюдения. 

В радиолокационных индикаторах задача глазомерной оценки возни¬ 
кает прн определении положения отметки относительно линий масштабной 
шкалы, прн глазомерном определении центра отметки, ее начала или 
конца и при глазомерной привязке этих точек к линиям масштабной 
шкалы, при выявлении амплитудных отметок относительно шумовой до¬ 
рожки, при разрешении целей и т. д. Ошибки, связанные с глазомерной 
оценкой результатов, зависят от степени фокусировки, яркости, адаптации 
н ряда других внешних факторов. 

Утомление зрения. Недостаточная яркость изображения, неравномер¬ 
ность освещения приводят к напряжению зрения и как следствие к утом¬ 
лению. В результате утомления снижаются контрастная чувствительность 
глаза, острота зрения, устойчивость, т. е. снижается эффективность рабо¬ 
ты наблюдателя. Очень важно создать для оператора такие условия на¬ 
блюдения (затемнение помещения, средняя яркость и т. д), при которых 
было бы минимальным зрительное напряжение. 



Глава X 


АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ 

УСТРОЙСТВ 

Автоматические системы радиотехнических устройств яв¬ 
ляются системами автоматического регулирования и управ¬ 
ления. Автоматической системой управления называется со¬ 
вокупность устройств, обеспечивающих управление каким- 
либо объектом без непосредственного участия человека. 

Задачей управления является регулирование одной или 
нескольких физических величин, характеризующих состояние 
объекта управления. 

Системой автоматического регулирования называется ав¬ 
томатически действующая система, предназначенная для под¬ 
держания постоянства некоторой физической величины или 
же изменения ее по заданному или заранее неизвестному за¬ 
кону. 

Как самые простые, так и весьма сложные автоматиче¬ 
ские системы любой природы, конструкции и назначения 
имеют общие принципы построения и законы функциониро¬ 
вания. 

10.1. ПРИНЦИП РАБОТЫ И ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА 

автоматической системы 

По принципу построения системы автоматики бывают 
двух типов: разомкнутые и замкнутые. 

Блок-схема разомкнутой системы показана на рис. 10.1. 
В разомкнутых системах отсутствует обратная связь с вы¬ 
хода системы на вход и поэтому протекание процесса управ¬ 
ления не зависит от результатов действия системы, от того, 
как система выполняет свои функции. 

Устройство, при помощи которого задается необходимое 
значение входной величины х (заданное значение), назы¬ 
вается задающим устройством. Входной сигнал усиливается 
и преобразуется в усилительно-преобразующем устройстве 
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в управляющее воздействие, которое подается на исполни¬ 
тельное устройство. Исполнительное устройство действует на 
управляемый объект, регулируя величину у (регулируемая 
величина), характеризующую состояние данного объекта. 

Все разомкнутые системы обладают весьма существен¬ 
ным недостатком, который обусловлен отсутствием обратной 
связи, в них нет контроля за процессом регулирования и не 
производится никаких действий, если регулируемая величина 
не соответствует заданной. 

Более совершенными являются замкнутые автоматиче¬ 
ские системы или САР. Типовая блок-схема САР изображена 
на рис. 10.2. 


Задающее 

устройство 






Усилительно - 
преобразуют, не 

устройство 



исполнительное 

устройство 



Регулируемый 

(управляемый) 
об ьент 



Рис. 10.1. Блок-схема разомкнутой системы 



Регулятор 






Рис. 10.2. Блок-схема замкнутой автоматической системы (САР) 


В таких системах имеется обратная связь между выходом 
и входом системы. По обратной связи на измерительное 
устройство поступает регулируемая величина у , где она срав¬ 
нивается с заданным значением х. В результате сравнения 
этих двух величин вырабатывается сигнал ошибки (рассо¬ 
гласования), пропорциональный разности г=х — у. 

В усилительно-преобразующем устройстве сигнал ошибки 
усиливается и преобразуется к виду, удобному для воздей¬ 
ствия на исполнительное устройство. 

Исполнительное устройство действует на объект регули¬ 
рования и изменяет регулируемую величину таким образом, 
что отклонение ее от заданного значения полностью устра¬ 
няется или уменьшается до допустимой величины. 

Отдельные элементы в некоторых системах могут быть 
выражены неявно или отсутствовать, или объединяться в 
блоки. В системе может отсутствовать специальное задаю¬ 
щее устройство. Исполнительное устройство в некоторых 
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случаях представляет собой единое целое с усилительно-пре- 
образующим устройством и называется регулирующим 
(управляющим) устройством. В этом же устройстве выраба¬ 
тываются корректирующие сигналы для обеспечения устой¬ 
чивости и требуемых показателей качества процесса регули¬ 
рования. 

Управляющее устройство совместно с измерительным 
устройством иногда называют регулятором. При таком объ¬ 
единении элементов любая САР представляется состоящей 
из регулятора и объекта регулирования. С помощью регуля¬ 
тора поддерживается постоянное значение или изменяется 
по заданному закону одна или несколько физических вели¬ 
чин, характеризующих процессы в объектах регулирования, 


их положение или параметры движения. 

В реальных условиях работы САР может находиться под 

о 





Рис. 10.3. Графики переход¬ 
ного процесса неустойчивой 
системы (а), устойчивой си¬ 
стемы (б) и системы, находя¬ 
щейся на границе устойчиво¬ 
сти (в) 


воздействием как полезных, 
так и возмущающих сигналов. 
Возмущения (помехи) могут 
воздействовать как на объект 
регулирования, так и на регу¬ 
лятор. 

Нормально функционирую¬ 
щая САР должна отвечать 
требованиям устойчивости ра¬ 
боты, обеспечения заданного 
качества регулирования и обес¬ 
печения заданной точности ра¬ 
боты. 

10.2. УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЯ 

Под устойчивостью системы 
автоматического регулирова¬ 
ния (управления) понимается 
свойство системы возвращать¬ 
ся в исходное или новое рав¬ 
новесное состояние после из¬ 
менения задающего (управля¬ 
ющего) или возмущающего 
воздействия. 


Устойчивость системы зависит от значений ее параме¬ 
тров и прежде всего от коэффициента усиления. , 

Об устойчивости САР можно судить по поведению сво¬ 
бодной составляющей переходного процесса. Если свободная 
составляющая У св в ней с течением времени затухает, т. е. 




при і -> оо К св -> 0, то система устойчивая. Если У св с тече¬ 


нием времени возрастает или представляет незатухающие 
колебания, то система неустойчивая. 

На рис. 10.3 показаны графики переходного процесса не¬ 
устойчивой системы (а), устойчивой системы (б) и системы, 


находящейся на границе 
устойчивости (в). 

Необходимый запас 
устойчивости системы 
обеспечивается выбором 
ее параметров и включе¬ 
нием корректирующих 
(стабилизирующих) уст¬ 
ройств, надлежащим об¬ 
разом деформирующих 
ее амплитудно-фазовую 
характеристику (АФХ). 
Запас устойчивости мож¬ 
но оценивать запасом 
устойчивости по ампли¬ 



туде И фазе. ^ р ис> |0 4 ^ 0 ц енК е запаса устойчиво- 

Запас устойчивости по сти по амплитуде и фазе 

амплитуде (модулю) Д# у 


показывает, во сколько 

раз (на сколько децибел) нужно увеличить модуль М(и> к ) 
АФХ разомкнутой системы на частоте и> я , чтобы она прохо¬ 
дила через точку —1, /0 (рис. 10.4). 



Под запасом устойчивости по Лазе Дфу понимают угол 
между вектором АФХ с модулем N (<*> с ) = 1 и отрицательной 
вещественной осью. 

Приемлемые значения запасов устойчивости по ампли¬ 
туде и фазе находятся в следующих пределах: ДУѴ у =10-5- 
-г-15 дб\ Дф у = 30 -г- 50°. 


10.3. КАЧЕСТВО СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ 

В устойчивой системе автоматического регулирования и 
управления свободная составляющая переходного процесса 
со временем затухает. 

Переходный процесс — это процесс изменения во времени 
состояния динамической системы с момента приложения воз¬ 
действия до начала установившегося процесса. 
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О качестве системы судят по ее поведению в переходном 
режиме, вызванном единичным ступенчатым воздействием 
(рис. 10.5) при нулевых начальных условиях. 

Качество системы определяется совокупностью характе¬ 
ристик переходного процесса, называемых показателями ка¬ 
чества. 

Обычно различают следующие прямые показатели каче¬ 
ства. 



Рис. 10.5. К оценке показателей переходного 

процесса 


1. Время регулирования (время переходного процесса) 
/ р — время, по истечении которого отклонение выходного сиг¬ 
нала от установившегося значения не будут превышать 

5+10%, т. е. е= (0,05 + 0,1) У уст . 

2. Время установления і у — промежуток времени, по исте¬ 
чении которого выходная величина в первый раз достигает 
своего установившегося значения. 

3. Перерегулирование о%—выраженное в процентах от¬ 
ношение максимального отклонения регулируемой величи¬ 
ны ДУмакс относительно своего установившегося значения в 
направлении, противоположном начальному отклонению: 

о% = -^*М00%. (10.2) 

/уст 


Допустимые значения о% лежат в пределах 20—40%. 

4. Число колебаний п и частота колебаний / выходной 
величины У в течение времени переходного процесса. 

Обычно стремятся получить п=0,5+3. 

Точность автоматической системы, работающей при воз¬ 
действии полезного регулярного сигнала х(() и случайного 
возмущения (помехи) р{і), определяется, с одной стороны, 
динамической г <*, а с другой,—случайной г с ошибками. 




Под динамической понимается ошибка системы из-за не¬ 
точной отработки регулярной составляющей входного сиг¬ 
нала, а под случайной — ошибка, возникающая вследствие 
действия помех. 

При воздействии на систему медленно изменяющегося 
сигнала х(і) динамическая ошибка в установившемся ре¬ 
жиме определяется рядом 

% а (^) ^ (^) “Ь (/) Н 2Т * (^) 4- . •(10.3) 

где Со, С ь С 2 ... —коэффициенты динамической ошиб¬ 

ки; 

х (і), х (і ). .. — соответствующие производные ввод¬ 
ного сигнала. 

Слагаемые ряда обычно называют: 

С<йч)( 0 —ошибка по положению (по сигналу); 

С\х(і ) —ошибка по скорости; 

С 2 х(і ) —ошибка по ускорению и т. д. 

Для определения динамической ошибки необходимо рас¬ 
считать коэффициенты ошибок С г - и производные от входного 
сигнала. 

Коэффициенты ошибок С { определяются по передаточной 
функции системы в разомкнутом состоянии К Р (р). В при¬ 
веденной ниже таблице дано несколько первых коэффи¬ 
циентов ошибки для систем с различным числом интегрирую¬ 
щих звеньев. 

Таблица 

Первые коэффициенты ошибки для систем с различным числом 

интегрирующих звеньев 


Число интегри- Коэффициент 

рующих звеньев ошибки 


Формула 


Примечание 


0 

1 

2 


С» 

Со 

С, 

Со 

С, 

с. 



к а , К ѵ , Ко — К0Э Ф- 

фицненты усиления 
системы в разомкну¬ 
том состоянии 


Пример. Для системы с одним интегрирующим звеном и коэффициен¬ 
том усиления в разомкнутом состоянии Ку = 200 необходимо, опре¬ 
делить динамическую ошибку, если входной сигнал изменяется с постоян¬ 
ной скоростью Ѵ=$00 м/сек, т. е. *(/) = Ѵ/=800/, 
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Решение. Первая производная *(/) * У=800 м/сек , а вторая и бо¬ 
лее высокого порядка производные от входного сигнала равны нулю. На 
основании формулы (10.3) и таблицы динамическая ошибка будет равна 


2 й (О = Со*о (О 4- С\Х (О 


V 


К 


ѵ 


800 

200 


4 м 


Ошибку системы, вызываемую первой производной (ско¬ 
ростью) входного сигнала, обычно называют скоростной 
ошибкой, й ' Коэффициент Кѵ — коэффициентом усиления по 
скорости или добротностью по скорости (размерность доброт¬ 
ности 1/сек). 

Если полезный управляющий сигнал х(і) и возмущающее 
воздействие р(і) представляют собой стационарный случай¬ 
ный процесс, то как общая ошибка 2(і ), так и ее динамиче¬ 
ская 2*(() и случайная 2 с (і) составляющие будут стационар¬ 
ным случайным процессом. В качестве меры ошибки в этом 
случае принимают или средний квадрат ошибки или ее сред¬ 
неквадратическое значение. 

Средний квадрат ошибки автоматической системы может 
быть вычислен через корреляционную функцию Н г {1) или 
спектральную плотность 5 2 (о>) ошибки: 

00 

■= Л, (0) = і Г ^ (») а*. (10.4) 


Если управляющее и возмущающее воздействия посту¬ 
пают на вход системы и между ними отсутствует взаимная 
корреляция, средний квадрат суммарной ошибки 

*(*) = ЗЕ*) + *Т(0 = 

00 00 

= і [ 1 1 - ■ к * (»I 2 ^ И + і I і к, (»I 2 (») Ло, (10.5) 

— 00 — 00 



К ъ (/**>) | — амплитудно-частотная характеристика зам¬ 


кнутой системы; 

8 х {(л )—спектральная плотность управляющего воз¬ 
действия; 

8 р (іл ) —спектральная плотность возмущающего воз¬ 
действия. 

Интегралы выражения (10.5) могут вычисляться аналити¬ 
чески или графически как площади, ограниченные подынте¬ 
гральными функциями. 

Среднеквадратичной ошибкой о автоматической системы 
называется корень квадратный из среднего значения квадра¬ 
та ошибки: 




Пример. Передаточная функция следящей системы в разомкнутом 
состоянии имеет вид 


КЛр) 


К 


ѵ 


Р (1 + Тр) » 


(10.7) 


где К 


1 


ѵ 


На 


= 180 —-добротность по скорости; 

свк 

Т — постоянная времени. 

входе следящей системы действует полезный регулярный сигнал 


вида 


а (О = <*о + & 


( 10 . 8 ) 


(где Я*= 100 град/сек 
бой белый шум со 


угловая скорость) и помеха, представляющая со¬ 
спектральной плотностью 


ЗЛ») = 0 = 0,1 


град 2 
Щ 


(10-9) 


Определить среднеквадратичную ошибку системы. 

Решение. Из выражения для передаточной функции (10.7) видно, 
что система включает одно интегрирующее звено (знаменатель содер^ 
жит р в первой степени) н поэтому согласно данным приведенной выше 
таблицы 


С 


о, Сі 


1 


«V 


Динамическая составляющая ошибки 

* Со<*о “Ь = 


Я 


К 


( 10 . 10 ) 


V 


Передаточная функция следящей системы в замкнутом состоянии 


К 3 (Р) 


КЛР) 


К 


ѵ 


1 + Кр(р) Тр г + р + К ѵ 


Подставляя в передаточную функцию р=/а>, получим в соответствии 
с (10.5) средний квадрат помеховой составляющей ошибки*; 


ОО 


4 


]_ 
2 71 


Кг О) («)<*« 






_1_ 
2тс 


2 


куз 




т и<*) 2 +з<* + к ѵ |2 


(Ііл 


к ѵ 0 

2 


( 10 . 11 ) 


Средний квадрат суммарной ошибки 


* 


2 

а 


+ 4 


02 


К 


+ 


ѵ 


К ѵ О 

2 


( 10 . 12 ) 


Подстановка численных значений дает среднеквадратичную ошибку 


V 4+4 


100 * 


а / ши- , 180-0,1 ^ 00 

V І80* + “2 6 


♦ Методика вычисления интегралов приведена в приложении II книги 

[Л. 1). 
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10.4. СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННЫХ СИНХРОННЫХ ПЕРЕДАЧ 

КООРДИНАТ 

В радиолокационных станциях для передачи на большие 
расстояния данных дальности, азимута и угла места широко 
применяются индикаторные синхронные передачи. 

Синхронной передачей называется система, обеспечиваю¬ 
щая непрерывное согласование положения двух или несколь¬ 
ких механически не связанных между собой валов в про¬ 
цессе их вращения. 

Электрическая синхронная передача включает следующие 
элементы (рис. 10.6): 

— датчик Д — устройство, преобразующее угол поворота 
командного вала КВ в соответствующие ему электрические 
сигналы; 



Рис. 10.6. Структурная схема синхронной 

передачи 


— приемник П устройство, воспринимающее электриче¬ 
ские сигналы датчика для их последующего преобразования 
в угол поворота приемного вала ПВ; 

— линия связи ЛС—для передачи электрических сигна¬ 
лов датчика к приемнику. 

При передаче координат при помощи синхронной пере¬ 
дачи угловое положение а командного вала определяет ве¬ 
личину передаваемого угла, а угловое положение (3 прием¬ 
ного вала— величину воспроизведенного на приемном пункте 
переданного угла. Так, например,' если КВ связать при по¬ 
мощи зубчатой передачи с приводом антенны, то стрелка, 
связанная с ПВ, укажет азимутальное или угломестное по¬ 
ложение антенны. Можно также передать величину дально¬ 
сти, связав зубчатой передачей КВ с потенциометром даль¬ 
ности. 

В автоматике радиолокационных систем наиболее часто 
применяют индукционные синхронные передачи. В качестве 
датчиков и приемников в индукционной синхронной передаче 
применяются электрические индукционные машины — сельси¬ 
ны. На рис. 10.7 представлена схема одного варианта соеди¬ 
нения сельсинов. 

Схема состоит из сельсин-датчика СД, поворотом ротора 
которого задается передаваемый угол, и сельсин-приемника 
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СП, поворот ротора которого воспроизводит передаваемый 

угол. 

Однофазные роторные обмотки возбуждения подключены 
к источнику питания ИП, а соответствующие фазы трехфаз¬ 
ных роторных обмоток соединены между собой. 

Однофазный переменный ток статорных обмоток создает 
в каждом сельсине пульсирующий магнитный поток возбу¬ 
ждения, который индуктирует в роторных фазовых обмот¬ 
ках датчика э. д. с. е' ѵ е 2 , ё г и э. д. с. в\ % е 2 > е г — в фазах 

приемника. Если роторы СД и СП расположены одинаково 


по отношению к потоку возбу¬ 
ждения и сельсины идентичны, 
то в роторах наводятся рав¬ 
ные э. д. с. Поскольку эти 
э. д. с. включены навстречу 
друг другу, то ток в фазах 
роторов отсутствует. 

Если ротор СД повернуть 
на некоторый угол относитель¬ 
но ротора СП, то соответствую¬ 
щие э. д. с. в фазах СД и СП 
будут неодинаковы, возни¬ 



Рис. 10.7. Схема индукционной 
синхронной передачи 


кают в роторных обмотках 


уравнительные токи и связанные с ними магнитные потоки, 
взаимодействие которых с полем статора создает и в СД и в 
СП вращающий момент, стремящийся согласовать положения 
роторов СД и СП. Ротор СП примет с известной степенью 
точности то же угловое положение, что и ротор СД. 

Разность между углом поворота датчика а и приемника |3 
называется углом рассогласования Ѳ=а — р. Этот угол в 
установившемся режиме определяет величину ошибки син¬ 
хронной передачи. 

Величина угловой ошибки Ѳ зависит от величины внешних 
моментов М вн , создающих нагрузку на валу СП: 



( 10 . 13 ) 


где М у — удельный синхронизирующий момент, значения ко¬ 
торого приводятся в паспортных данных сельсинов. 

Отклонение условий эксплуатации сельсинов от номиналь¬ 
ных (изменение трения в кольцах и подшипниках за счет на¬ 
гара на кольцах и засорения смазки, изменение напряжения, 
частоты ИП, длины ЛС) приводит к снижению точности ра¬ 
боты синхронной передачи. Для повышения точности пере¬ 
дачи данных применяют двухскоростные (двухканальные) 
синхронные передачи. Схема такой передачи показана на 
рис. 10.8. В ней имеются две параллельно работающих син¬ 
хронные передачи грубого и точного отсчета. Командный вал 




связан непосредственно с СД Г0 и через редуктор с ускоряю¬ 
щей передачей д с СД Т0 . Этим обеспечивается высокая точ¬ 
ность отсчетов данных по точному каналу (см. следящий 
привод вращения отклоняющей системы ИКО). 

Часто один СД служит для передачи угла двум или не¬ 
скольким сельсин-приемникам. На рис. 10.9 показана схема 
индикаторной передачи, когда к одному СД подключены па¬ 
раллельно два сельсин-приемника СПі и СПг. 




Рис. 10.8. Схема двухскорост- Рис. 10.9. Параллельная работа сель 
ной индукционной синхронной синов в синхронной передаче 

передачи 


Промышленностью выпускаются специальные датчики се¬ 
рии ДИ, рассчитанные на работу различного числа прини¬ 


мающих сельсинов. 

При дистанционной индикаторной передаче угла иногда 
применяют дифференциальные сельсины. 

Дифференциальный сельсин применяется для алгебраиче¬ 
ского суммирования угловых перемещений двух механически 
не связанных между собой валов. 

Дифференциальный сельсин ДС включается в цепь ротор¬ 
ных обмоток сельсинов С! и Сг дистанционной индикаторной 
передачи угла, как это показано на рис. 10.10. В этой схеме 
ДС может работать датчиком или приемником. 

Когда сельсины Сі и Сг работают в качестве датчиков, 
а ДС в качестве приемника, то ротор ДС будет поворачи¬ 



ваться на угол, равный 
алгебраической сумме 
угловых положений сель¬ 
синов Сі и Сг. 

В индикаторных син¬ 


С, ДС С г 

Рис. 10.10. Схема индикаторной син¬ 
хронной передачи с дифференциаль¬ 
ным сельсином 


хронных передачах мо¬ 
гут применяться бескон¬ 
тактные сельсины. Син¬ 
хронная передача соби- 
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рается или на двух бесконтактных сельсинах, или на одном 
контактном и одном бесконтактном сельсине. 

В последнем случае в качестве приемника применяется 
бесконтактный сельсин БСП, а датчика — контактный сель¬ 
син. Трехфазные обмотки ротора СД и статора БСП вклю¬ 
чаются между собой, как в обычной индукционной передаче 
(рис. 10.11). 

В радиотехнических устройствах сельсины могут приме¬ 
няться в трансформаторном режиме работы. 



Рис. 10.11. Схема син- Рис. 10.12. Схема траисформа- 

хронной передачи с бес- торной синхронной передачи 

контактным сельсином 


При трансформаторной (измерительной) синхронной пе¬ 
редаче (рис. 10.12) вторичную обмотку СД соединяют с трех¬ 
фазной обмоткой сельсин-трансформатора СТ. К однофазной 
обмотке СТ подключают нагрузку. Напряжение питания по¬ 
дается на обмотку возбуждения СД. 

При повороте ротора СД на некоторый угол в однофазной 
обмотке СТ наводится э. д. с. переменного тока, амплитуда 
которой пропорциональна углу рассогласования между угло¬ 
вым положением роторов СД и СТ, а фаза несущей зависит 
от направления (знака) рассогласования. 

Основным показателем качества дистанционных синхрон¬ 
ных передач является ошибка в передаче координаты, кото¬ 
рая главным образом зависит от класса точности сельсинов 
и нагрузки на валу сельсин-приемника. Промышленностью 
выпускаются контактные сельсины трех классов точности. 

Максимальная ошибка: 

сельсин-датчиков 1-го класса до 0,25°; 

2- го класса до 0,5°; 

3- го класса до 1,0°; 

сельсин-приемников 1-го класса до ±0,75°; 

2- го класса от ±0,75 до ±1,5°; 

3- го класса от ±1,5 до ±2,5°. 

1Ѳ.5. СЛЕДЯЩИЙ ПРИВОД ВРАЩЕНИЯ ОТКЛОНЯЮЩЕЙ 

СИСТЕМЫ ИНДИКАТОРА КРУГОВОГО ОБЗОРА 

В индикаторе кругового обзора (ИКО) линия развертки 
должна вращаться синхронно и синфазно с вращением 
антенны. Это осуществляется вращением отклоняющих 
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катушек электроннолучевой трубки при помощи следящего 
привода. 

На рис. 10.13 изображена упрощенная схема следящего 
привода вращения отклоняющей системы электроннолучевой 
трубки (ЭЛТ). 

Для повышения точности работы привода в качестве из¬ 
мерительного элемента используется двухскоростное измери¬ 
тельное устройство с каналами грубого ГО и точного отсчета 
ТО и дополнительным устройством синхронизации. 

Роторы сельсин-датчика СД Го и сельсин-трансформатора 
грубого отсчета СТ Г0 соединены с роторами сельсинов канала 
точного отсчета СД Т0 и СТ то через редуктор Р с повышаю¬ 
щими механическими передачами 1 : < 7 . 

Поворот антенны в горизонтальной плоскости при помощи 
двигателя антенны Д а нарушает согласованное положение 
сельсинных пар. 

При малом рассогласовании между угловым положением 
антенны и отклоняющей катушки на выходе СТ то появится 
напряжение, значительно превышающее выходное напряже¬ 
ние СТ Г0 . 

После усиления в усилителе мощности и преобразования 
в корректирующем устройстве напряжение канала ТО по¬ 
ступает на приводной двигатель отклоняющей системы Д 0С і 
который через редуктор поворачивает отклоняющую систему 
и роторы сельсин-трансформаторов в сторону уменьшения 
рассогласования. Развертка на экране электроннолучевой 
трубки ЭЛТ занимает новое положение. 

Однако ограничиться применением одного канала ТО 
здесь нельзя из-за возможности неоднозначного согласова¬ 
ния передачи. При одном обороте ротора СДг 0 магнитный 
поток СТ то сделает д оборотов, т. е. д раз займет такое по¬ 
ложение, при котором напряжение на его выходе будет от¬ 
сутствовать. На рис. 10.14, а изображен график изменения 
напряжений на сигнальных обмотках СТ Г0 и СТ то в зависи¬ 
мости от угла рассогласования при нечетном передаточном 
числе < 7 . 

Наличие д положений с нулевым напряжением на выходе 
СТ Х0 может привести к ложному согласованию в любом из 
этих положений. Во избежание этого система при больших 
рассогласованиях работает по каналу ГО, обеспечивающему 
только одно положение устойчивого согласования (устойчи¬ 
вый нуль), а при малых рассогласованиях — по каналу ТО. 
Переключение каналов производится автоматически устрой¬ 
ством синхронизации (устройством переключения). 

Существует большое количество устройств синхрониза¬ 
ции, использующих релейные или диодные схемы или другие 
нелинейные элементы. Во многих следящих системах радио- 
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технических устройств применяются схемы синхронизации 
с неоновой лампой (НЛ). 

При углах рассогласования, превышающих Ѳ = 2ч-2,5° 
(для <7=36), выходное напряжение канала ГО после усиле¬ 
ния в синхронизирующем устройстве оказывается достаточ¬ 
ным для зажигания НЛ (рис. 10.13). После зажигания НЛ 
на вход усилителя мощности поступают напряжения как 
точного, так и грубого отсчетов. Так как большим по ампли¬ 
туде является напряжение канала ГО. то оно будет управ- 






6 


Рис. 10.14. Напряжения на сельсин-трансформаторах кана 
лов ТО и ГО при нечетном (а) и четном (б) передаточ 

ном числе 


ляющим до тех пор, пока в процессе уменьшения рассогласо¬ 
вания не погаснет НЛ и управляющим станет напряжение 
канала ТО. 

Величину угла рассогласования, при котором зажигается 
НЛ, можно изменять в процессе настройки привода при 
помощи потенциометра П. 

Дополнительное синхронизирующее устройство не может 
устранить устойчивого ложного равновесия (ложный нуль), 
которое возникает по каналу ТО при рассогласовании 180° 
и четном передаточном отношении ц (рис. 10.14,6). 

Чтобы не допустить возникновения при работе следящего 
привода постоянной ошибки на 180°, последовательно с на¬ 
пряжением СТ Г0 , (/го включается дополнительное напряже¬ 
ние (/д, которое снимается со вторичной обмотки понижаю¬ 
щего трансформатора Тр, подключенного к источнику питания 
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обмоток возбуждения СД. При наличии дополнительного на¬ 
пряжения график суммарного напряжения 

^о=^го+^» (10.14) 

канала ГО смещается вверх (рис. 10.14,6) и в точке «лож¬ 
ного» нуля оно оказывается достаточным для приведения 
в действие синхронизирующего устройства. 

В результате введения напряжения ІІ Л напряжение і /' 0 

становится отличным от нуля при Ѳ=180° и Ѳ = 0°. Для нор¬ 
мальной работы системы сигнальные напряжения каналов 
ГО и ТО должны оставаться равными нулю при Ѳ = 0°. Для 
выполнения этого условия статор СТ Г0 поворачивают на не¬ 
который угол 9 , близкий по величине четверти периода изме¬ 
нения напряжения канала ТО. 

В следящем приводе вращения отклоняющих систем ИКО 
применяются электронные или магнитные усилители. 

В некоторых радиолокационных станциях следящая си¬ 
стема дополняется дифференциальным устройством для уста¬ 
новки развертки вручную в любое положение или в основном 
направлении. 

При другом способе вращения отклоняющих катушек ис¬ 
пользуется бесконтактный сельсин, имеющий две статорные 
обмотки, соединенные с соответствующими катушками, рас¬ 
положенными под прямым углом. Ток развертки проходит^ 
через ротор бесконтактного сельсина, который механически 
связан с антенной. Вместо сельсин-датчика иногда исполь¬ 
зуется синус-косинусный потенциометр. 

Основными показателями качества * следящего привода 
вращения отклоняющей системы ИКО являются: 

— точность слежения; 

— время вхождения системы в синхронизм. 

При двухскоростном (двухканалыюм) измерительном 
устройстве с коэффициентом редукции <7 = 36 ошибка слеже¬ 
ния обычно не превышает 5— 6 ', а время вхождения системы 
в синхронизм — 15 сек . 

10.6. СЛЕДЯЩИЙ ПРИВОД УПРАВЛЕНИЯ АНТЕННОЙ 

Наиболее часто для управления антенной или кабиной 
радиолокационной станции применяются следящие системы 
на сельсинах с электромашинным усилителем мощности. 

На рис. 10.15 представлена схема следящей системы 
с электромашинным усилителем мощности. 

* Здесь и дальше при перечислении технических показателей рассмо¬ 
тренных систем предполагается, что они обладают приемлемым запасом 

устойчивости. 
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Элементами системы являются: 

— измерительное устройство, состоящее из сельсин-дат¬ 
чика СД и сельсин-трансформатора СТ; 

— фазочувствительный усилитель ФЧУ; 

— электромашинный усилитель мощности ЭМУ; 

— исполнительный двигатель ИД; 

— редуктор Р; 

— управляемый объект УО (антенна, кабина); 

— дополнительная обратная связь ДОС, осуществляемая 
через тахогенератор постоянного тока ТГ. 



Рис. 10.15. Следящая система с электромашинным усилителем мощности 


Сельсин-датчик измерительного устройства находится на 
пункте управления или включается в задающее устройство. 
В зависимости от типа радиолокатора или его режима рабо¬ 
ты ротор сельсин-датчика механически связан с командным 
(задающим) валом и может вращаться с постоянной скоро¬ 
стью или поворачиваться вручную с помощью штурвала 
управления. Ротор сельсин-трансформатора соединяется ме¬ 
ханической обратной связью с приемным валом-осью управ¬ 
ляемого объекта. При наличии угла рассогласования между 
командным и приемным валами в однофазной обмотке сель¬ 
син-трансформатора вырабатывается сигнал ошибки в виде 
переменного напряжения, амплитуда которого зависит от 
величины рассогласования, а фаза от знака угла рассогласо¬ 
вания. 

В ФЧУ сигнал ошибки преобразуется в напряжение по¬ 
стоянного тока, которое после фильтрации подается для 
усиления на ЭМУ. Усиленное управляющее напряжение по¬ 
ступает на исполнительный двигатель. Двигатель будет вра¬ 
щать через редуктор управляемый объект и ротор СТ в сто¬ 
рону уменьшения угла рассогласования до тех пор, пока 
угловое положение р приемного вала не станет равным угло¬ 
вому положению а командного вала. 

Стабилизация системы осуществляется при помощи об¬ 
ратной связи, питаемой от тахогенератора ТГ и содержащей 
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дополнительный контур ДОС, представляя собой, например, 
дифференцирующее звено. Часто для повышения точности 
работы следящего привода применяется двухскоростное из¬ 
мерительное устройство, состоящее из двух сельсин-датчиков 
и двух сельсин-трансформаторов грубого и точного отсчета. 
Включение такого измерительного устройства в схему сле¬ 
дящей системы рассмотрено на примере следящего привода 
вращения отклоняющей системы индикатора кругового об¬ 


зора. 

Иногда в следящем приводе необходимы два входных 
канала, которые могут влиять на исполнительный двигатель 
независимо друг от друга. Для этого между сельсин-датчи¬ 
ком и сельсин-трансформатором включается дифференциаль¬ 
ный сельсин по схеме, показанной на рис. 10.16. 


Обмотки статора сель¬ 
син-датчика СД питают 
обмотки статора диффе¬ 
ренциального сельсина 
ДС, а роторные обмот¬ 
ки ДС соединены с об¬ 
мотками статора сель¬ 
син-трансформатора СТ. 
При повороте входного 
вала канала / или кана¬ 
ла II на зажимах ротор¬ 
ной обмотки СТ появ- 



Рис. 10.16. Схема включения диффе¬ 
ренциального сельсина в следящем при¬ 
воде 


ляется напряжение рассогласования, соответствующее дан¬ 
ному каналу. Если оба входных вала поворачиваются одно¬ 
временно, то напряжение .рассогласования и связанный с 
этим напряжением поворот антенны будут пропорциональны 
алгебраической сумме поворотов обоих входных валов. 

Вращение кабин радиолокаторов обнаружения часто осу¬ 
ществляется при помощи электродвигателей, скорость вра¬ 
щения которых изменяется при помощи специальных релей¬ 
но-контактных переключателей или автоматов. В некоторых 
системах изменение скорости вращения асинхронного трех¬ 
фазного двигателя достигается переключением при помощи 
автоматов обмоток электропитания с треугольника на двой¬ 
ную звезду. 

Основным показателем качества следящего привода упра¬ 
вления антенной является максимальная динамическая ошиб¬ 
ка при заданном управляющем воздействии. Наиболее часто 
требуется, чтобы при заданной угловой скорости & град/сек 
скоростная ошибка Ѳѵ привода с коэффициентом усиления 
К ѵ не превышала заданного значения Ѳ М акс: 
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Основным показателем при¬ 
вода вращения кабины яв¬ 
ляется диапазон или количе¬ 
ство ступеней регулирования 
скорости. Наиболее часто ури- 
меняется двухскоростное упра¬ 
вление. 

10.7. СИСТЕМА 
АВТОМАТИЧЕСКОГО 

СОПРОВОЖДЕНИЯ ПО 

ДАЛЬНОСТИ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ 

Система автоматического 
сопровождения цели предна¬ 
значена для непрерывного 
определения какой-либо ее ко¬ 
ординаты. 

На рис. 10.17 изображена 
функциональная схема анало¬ 
говой автоматической системы 
определения дальности (АСД). 
Осциллограммы напряжений 
в основных точках схемы при¬ 
ведены на рис. 10.18. 

Определение дальности до 
цели в РЛС производится пу¬ 
тем измерения интервала вре¬ 
мени 1 \ между моментом излу¬ 
чения импульса (/) передат¬ 
чиком и моментом приема 
видеоимпульса ( 4 ). Для этого 
в системе вырабатывается се¬ 
лекторный импульс (5) в виде 
двух полустробов, временное 
положение которых регули¬ 
руется специальной схемой 
временной задержки. С полу- 
стробами связана шкала даль¬ 
ности. 

Задача автоматического 
сопровождения по дальности 
заключается в том, чтобы ав¬ 
томатически устранять рассо¬ 
гласование между временными 
положениями видеосигнала и 
полустробов сопровождения 
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Измерительным элементом рассогласования является вре¬ 
менной различитель, на вход которого поступают видеоим¬ 
пульсы (4) с выхода приемника и полустробы сопровожде¬ 
ния (3). В различителе сравниваются между собой площади 
перекрытия видеоимпульса первым и вторым полустробами 
и выдается сигнал ошибки (5), пропорциональный разности 
площадей, приходящихся на левый и правый полустробы. 
Напряжение ошибки в виде коротких двуполярных импуль¬ 
сов подается на запоминающее (фиксирующее) устройство, 
где преобразуется в непрерывный сигнал управления. 



Рис. 10.18. Осциллограммы напряжений _в основ¬ 
ных точках системы АСД 


В качестве запоминающего устройства может использо¬ 
ваться дифференциальный детектор или другая фиксирую¬ 
щая схема, в которой импульсы ошибки запоминаются на 
период чередования Т и вычитаются один из другого. Знак 
результирующего напряжения ошибки определяется направ¬ 
лением смещения полустробов относительно центра видеоим¬ 
пульса. 

Усилительно-корректирующее устройство, помимо функ¬ 
ции усиления, решает задачи стабилизации системы и умень¬ 
шения ошибки сопровождения. 

Обычно схемы радиодальномеров включают один или два 
интегрирующих элемента, а для стабилизации используется 
форсирующее звено. 

Усиленный и преобразованный сигнал ошибки воздейст¬ 
вует на исполнительное устройство, изменяющее напряжение 
дальности (6) и длительность импульса задержки (2). 
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В качестве исполнительных устройств систем АСД приме¬ 
няются или маломощные (Зн-5 вт) двухфазные асинхронные 
двигатели, или электронные интеграторы. Соответственно 
этому в качестве генераторов временной задержки исполь¬ 
зуется или схема с емкостным фазовращателем, или элек¬ 
тронная схема на фантастроне. 

Генератор полустробов собирается на блокинг-генераторе 
и линии задержки или на двух блокинг-генераторах. 

Схема импульса задержки генерирует прямоугольный им¬ 
пульс, который начинается одновременно с запускающим 
импульсом передатчика (/). 

Задним фронтом импульса задержки в генераторе полу¬ 
стробов формируется первый полустроб, а задним фронтом 
первого полустроба — второй полустроб. 

Временное положение заднего фронта импульса задержки 
изменяется напряжением исполнительного устройства до тех 
пор, пока полустробы расположатся симметрично относи¬ 
тельно видеосигнала. 

Сигнал рассогласования уменьшается и значение дально¬ 
сти, измеренное системой и пропорциональное интервалу / 2 , 
приближается к действительной дальности, которая пропор¬ 
циональна интервалу і\. 

Основными показателями качества систем АСД являются: 

— точность определения дальности; 

— дальность точного определения координат. 

При длительности импульса порядка 1 мксек ошибка по 
дальности не превышает 25 м. В зависимости от типа радио¬ 
локатора максимальная дальность точного определения ко¬ 
ординат может составлять десятки — сотни километров, ми¬ 
нимальная 400—500 м (при угле места цели 6—8°). 

10.8. СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 
ПО АЗИМУТУ ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ ОБЗОРЕ 

ПРОСТРАНСТВА 

Функциональная схема одного из возможных вариантов 
системы автосопровождения цели по азимуту при обзоре 
пространства путем линейного развертывания характеристи¬ 
ки направленности изображена на рис. 10.19. 

По принципу действия данная система аналогична систе¬ 
ме АСД. Разница заключается лишь в том, что роль каж¬ 
дого видеосигнала играет в данном случае пачка видеосиг¬ 
налов и что генератор задержки запускается при помощи пу¬ 
сковых импульсов азимута, генерируемых в момент прохож¬ 
дения максимумом диаграммы излучения антенны направле¬ 
ния, принятого за начало отсчета азимута. 
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При каждом облучении цели на вход фазового различи- 
теля поступает пачка видеосигналов. В фазовом различителе 
сравниваются временные положения полустробов азимута и 
«центра тяжести» пачек сигналов и вырабатывается напря¬ 
жение ошибки. Усиленное и сглаженное напряжение ошибки 
воздействует на генератор задержки таким образом, что 
уменьшается разница между положениями полустробов ази¬ 
мута и пачки сигналов. Измеряемый системой азимут р 2 
приближается к истинному азимуту Рі, определяемому вре¬ 
менным положением центра пачки видеосигналов. 

Изложенный метод определения азимута применяется как 
в случае кругового развертывания луча антенны, так и при 
секторном обзоре. Аналогичный метод используется и для 
определения угла места цели. 

10.9. СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 
ЦЕЛИ ПО НАПРАВЛЕНИЮ С КОНИЧЕСКИМ 

СКАНИРОВАНИЕМ 

При автоматическом сопровождении по направлению 
(АСН) в точных радиолокационных станциях часто исполь¬ 
зуют принцип конического развертывания диаграммы на¬ 
правленности. На рис. 10.20 показана функциональная схема 
системы АСН с коническим сканированием луча. 

При нахождении цели на оси конуса (Ц і) отраженные 
сигналы на выходе приемника имеют постоянную амплиту¬ 
ду, а при смещении цели относительно оси параболоида ( Ц 2 ) 
на угол е амплитуды отраженных импульсов будут промоду- 
лированы приблизительно по синусоидальному закону с ча¬ 
стотой вращения диаграммы направленности. 

Чтобы цель Ц 2 оказалась на равносигнальной линии, не¬ 
обходимо ось вращения повернуть в горизонтальной плоско¬ 
сти на угол 8р, а в наклонной плоскости — на угол е . Раз¬ 
ложение сигнала ошибки е на составляющие по азимуту и 
углу места осуществляется фазовыми детекторами при по¬ 
мощи опорных напряжений. Таким образом, система АСН 
должна включать две следящие системы, для слежения по 
азимуту и углу места. 

Выходные сигналы приемника проходят через детектор 
огибающей, усилитель и полосовой фильтр с центральной 
частотой О, равной частоте вращения диаграммы направ¬ 
ленности. Фильтр служит для выделения первой гармоники 
сигнала, поступающего с детектора. Затем сигнал рассогла¬ 
сования подается на фазовые детекторы канала азимута и 
угла места. 

Генератор опорного напряжения (ГОН) связан с двига¬ 
телем конического развертывания (ДКР). Очень часто 
ГОН выполняется так, что на его выходе создается два 
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напряжения прямоугольной или синусоидальной формы, 


сдвинутые по фазе на угол 



Выходные напряжения с фазовых детекторов подаются 
на вход следящих систем канала азимута и угла места. Каж¬ 


дая система включает усилитель мощности, корректирующие 
и стабилизирующие цепи и приводные двигатели. Последние 
осуществляют такой поворот антенны по азимуту и углу 
места, чтобы ось параболоида была с необходимой точно¬ 
стью направлена на цель Ц 2 - 

Коррекция такой системы осуществляется при помощи 
последовательных корректирующих цепей или гибкой обрат¬ 
ной связи, охватывающей двигатель и усилитель мощности. 

На специальный канал приемника (канал автосопровож¬ 
дения) подаются селекторные импульсы, при помощи кото¬ 


рых из всех поступающих на приемник сигналов выделяется 
только сигнал выбранной для сопровождения цели. 

Основными показателями качества систем АСН яв¬ 


ляются: 

— точность определения угловых координат; 

— дальность точного определения координат. 

При ширине диаграммы направленности в обеих плоско¬ 
стях около 4° точность определения угловых координат ко¬ 
леблется от 4 до 8'; при ширине диаграммы направленности 
около 5° — от 6 до 14'. 

Дальность точного определения координат такая же, как 
и для систем АСД. 


10.10. СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 

ПО ДАЛЬНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ. ЭВМ 

Сопряжение РЛС с электронной вычислительной машиной 
(ЭВМ) применяется для автоматического сопровождения 
большого количества целей. 

Принцип действия системы автоматического сопровожде¬ 
ния по дальности с использованием ЭВМ иллюстрируется 
блок-схемой, изображенной на рис. 10.21. В процессе сопро¬ 
вождения решаются две основные задачи: автоматическое из¬ 
мерение (съем) дальности всех целей за период обзора (пер¬ 
вичная обработка информации) и идентификация, т. е. опре¬ 
деление принадлежности измерений дальности к траекториям 
сопровождаемых целей (вторичная обработка информации). 

Дальность цели Д определяется по времени запаздыва¬ 
ния 1\ отраженного импульса относительно пускового им¬ 
пульса передатчика: 

Д = ( 10 . 16 ) 

где с —скорость распространения электромагнитных волн. 
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Рис. 10.21. Блок-схема автоматического сопровождения по дальности с использованием ЭВМ 






Подсчитывая 
тора импульсов 
п = Р я і ь находят 


чисто импульсов я, поступающих 
счета стабильной частоты Р я за 
дальность цели из соотношения 


от генера- 
время іи 


Д 


2? И 




( 10 . 17 ) 


где 


2/^и 


дискретность отсчета дальности. 


Импульсы счета поступают через вентиль совпадений ВС 
на регистр дальности. Счет импульсов в схеме начинается 
с приходом пускового импульса передатчика и продолжается 
до момента запирания приемника к концу периода посылок. 
Вентиль совпадений открывается селекторным импульсом, 
который поступает на него в течение всего времени открытия 
приемника. С окончанием селекторного импульса происходит 
сброс регистра дальности за счет импульса, получающегося 
путем дифференцирования заднего фронта селекторного 
импульса. 

Данные о времени запуска передатчика подаются также 
в преселектор, где происходит выделение полезного сигнала 
на фоне помех. С выхода преселектора импульсы поступают 
через схему выдачи импульсов считывания на регистр даль¬ 
ности, открывая схему считывания дальности, и на коммута¬ 
тор, управляющий работой схемы распределения измерений 
по ячейкам памяти ЭВМ. 

Для определения принадлежности произведенных измере¬ 
ний дальности к конкоетным целям в ЭВМ вычисляются 


нии дальности к конкретным целям в вычисляются 

экстраполированные (упрежденные) на один период значе¬ 
ния координаты. Процесс экстраполяции в общем случае 
сводится к решению ЭВМ разностного уравнения вида 


период 

общем 


Ді 


+ «2Д*1 М 2 + • • • + “пД^п + 


+ РЛі-і + М! 


‘9 

Л-2 


+ • • • + РтД 


» 

э 

Л—т’ 


( 10 . 18 ) 


где а* и Р/ — коэффициенты «веса», с которыми учитываются 
измеренные Д}* зм и экстраполированные Д\ в предыдущих 

периодах значения координаты. 

Отдельные каналы системы вторичной обработки инфор¬ 
мации, выдающие текущие координаты определенных целей, 
можно схематически представить в виде замкнутых цифро¬ 
вых автоматических систем. 

На рис. 10.21 изображен один канал системы вторичной 
обработки информации, который функционирует следующим 
образом. 

После осуществления экстраполяции в цифровом вычис¬ 
лительном устройстве канала значение Д\ сравнивается 

с измеренными значениями дальности Д^ зм всех целей, запи- 
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санными в блоке памяти ЭВМ в &-том периоде следования 
информации. 

Если в сравнивающем устройстве выполняется неравен¬ 
ство 

( Д™ - Д>) < ДДм.кс, (10.19) 

где ЛД макс — возможная ошибка экстраполяции (строб), то 
замер считается привязанным к данной цели и приближенное 
значение Д\ заменяется на точное Д™*, после чего осущест¬ 
вляется экстраполяция на следующий период следования. 

Если неравенство не выполняется для всех целей, то цель 
считается новой и ее данные заносятся в новую ячейку па¬ 
мяти. 

В полной схеме устройства вторичной обработки инфор¬ 
мации идентификация целей осуществляется по всем трем 
координатам на основе области возможного (вероятного) 
положения цели. При идентификации часто сравниваются 
значения абсолютной разности между экстраполированными 
и измеренными значениями координаты не только в к -том 
периоде, но и за несколько предшествующих периодов. 

10.11. СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО ИЗМЕРЕНИЯ АЗИМУТА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ 

Принцип действия системы автоматического измерения 
азимута целей в радиолокационных станциях обнаружения 
с использованием ЭВМ иллюстрируется блок-схемой, приве¬ 
денной на рис. 10.22. 

Ряд элементов схемы (приемник, преселектор, генератор 
селекторных импульсов, генератор импульсов счета) являетс.я 
общим для системы измерения дальности и азимута, а ре¬ 
гистр азимута, схема распределения измерений и коммутатор 
аналогичны по приниципу действия и устройству элементам 
системы измерения дальности. 

При раЪоте радиолокационной станции в режиме круго¬ 
вого обзора от каждой цели приходят пакеты отраженных 
сигналов. Для измерения азимута необходимо получить све¬ 
дения о местонахождении середины пакета отраженных сиг¬ 
налов от -каждой цели. Эта задача решается при помощи схе¬ 
мы формирования границ пакета с последующим вычисле¬ 
нием среднеарифметического времени запаздывания импуль¬ 
сов границ пакета по отношению к моменту прохождения 
осью антенны основного направления. 

Вычисленный интервал времени преобразуется затем в 
числовой код. 

Для этого на регистр азимута поступают импульсы счета, 
вырабатываемые генератором. Регистр представляет собой 

459 






460 


Рис. 10.22. Блок-схема автоматического измерения азимута с использованием ЦВМ 





цифровой счетчик времени, прошедшего от момента прохож¬ 
дения осью антенны основного направления. В момент про¬ 
хождения осью антенны основного направления вырабаты¬ 
ваются пусковые импульсы азимута, осуществляющие сброс 
регистра азимута. 

С поступлением импульса начала пакета на схему выдачи 
данных двоичным кодом начинается съем информации в на¬ 
капливающий регистр через верхние каскады совпадений И. 

При проходе импульса конца пакета в накапливающий 
регистр снова подаются показания регистра азимута. Полу¬ 
ченная сумма пропорциональна азимуту цели. 

Импульс конца пакета через небольшую линию задержки 
Л31 подается на нижние каскады совпадений И, пропуская 
информацию об азимуте через схему распределения измере¬ 
ний в соответствующую ячейку памяти ЭВМ. Этот же им¬ 
пульс после дополнительной задержки в Л32 используется 
для сброса накапливающего регистра и перевода коммута¬ 
тора в положение, необходимое для передачи в блок памяти 
ЭВМ информации об азимуте следующей цели. 

Задача определения принадлежности измерений азимута 
к определенной цели (задача идентификации) осуществляется 
также системой вторичной обработки, аналогичной системе 
автоматического сопровождения по дальности с использо¬ 
ванием ЭВМ. 


10.12. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ЧАСТОТЫ 

Автоматическая подстройка частоты (АПЧ) применяется 
в связи с необходимостью поддерживать величину промежу¬ 
точной частоты приемника неизменной при изменении часто¬ 
ты передатчика и гетеродина под влиянием случайных фак¬ 
торов (изменение температуры, нагрузки и т. д.) или при пе¬ 
рестройке частоты. 

Схемы АПЧ — это системы автоматического регулирова¬ 
ния (САР). Системы АПЧ весьма разнообразны по структуре 
и конструктивному выполнению, однако, общая блок-схема 
АПЧ по большей части имеет вид рис. 10.23. 



У Измерительное устройстео 


Смеси - 


УПЧ 


Различи тель 


Регулирующее 


объект I Н 



ЧЙЧ / 



Постоянное значение промежуточной частоты (например, 
/пр=/г — /м) можно поддерживать путем подстройки частоты 
передатчика / м или частоты гетеродина / г . При подстройке 
частоты /г объектом перестройки в схеме (рис. 10.23) будет 
гетеродин, а соответственно входным и выходным сигналами 
системы будут /і=/ м , / 2 =/г, а при подстройке частоты ^объ¬ 
ектом будет передатчик, а сигналы }\ ~/г> к = /«• 

Для измерения отклонения промежуточной частоты от за¬ 
данного значения схема АПЧ имеет в своем составе измери¬ 
тельное устройство, включающее обычно смеситель, усили¬ 
тель промежуточной частоты УПЧ и различитель (дискрими¬ 
натор). Принцип работы схемы и особенности элементов из¬ 
мерительного устройства (смесителя, УПЧ, дискриминатора) 
см. в гл. VIII. 

Возможны частотные и фазовые системы АПЧ. В частот¬ 
ных системах автоподстройки измерительное устройство реа¬ 
гирует непосредственно на текущее значение расстройки 
частоты, а в фазовых системах — на величину отклонения 
фазы, т. е. на разность фаз между эталонным и стабилизи¬ 
рующим колебаниями. 

В частотных системах в качестве различителя приме¬ 
няется частотный дискриминатор. В фазовых системах авто¬ 
подстройки вместо частотного дискриминатора используется 
фазовый дискриминатор и генератор эталонной частоты. В 
остальном система фазовой автоподстройки совпадает с ча¬ 
стотной и поэтому работу АПЧ рассмотрим на примере ча¬ 
стотной системы автоподстройки. 

Напряжения гетеродина и передатчика подаются на сме¬ 
ситель, который вырабатывает новое напряжение, частота 
которого, называемая Текущей промежуточной частотой, 
равна разности частот / г и / м . Это напряжение поступает на 
УПЧ системы и после усиления подается* на частотный дис¬ 
криминатор. Частотный дискриминатор сравнивает текущую 
промежуточную частоту с номинальной промежуточной и 
вырабатывает напряжение рассогласования, величина и по¬ 
лярность которого зависят от величины и знака отклонения 
промежуточной частоты (частотного рассогласования). Все 
элементы, находящиеся между различителем и объектом 
перестройки, обычно называют регулирующим или управляю¬ 
щим устройством. 

Регулирующее устройство служит для усиления и преоб¬ 
разования напряжения рассогласования в регулирующее на¬ 
пряжение, величина и форма которого удобны для воздейст¬ 
вия на элемент подстройки. Под действием регулирующего 
напряжения частота гетеродина (или передатчика) изме¬ 
няется так, что разность / г — / с (или / с — / г ) примерно равна 
номинальной промежуточной частоте. 
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Регулирующее устройство во многом определяет тип и 
поведение всей системы АПЧ. 

По типу регулирующего устройства схемы АПЧ делятся 
на электронные, электромеханические и термические. 

В электронных схемах все элементы регулирующего уст¬ 
ройства выполнены на электронных приборах. Наиболее ча¬ 
сто используются усилители постоянного тока, тиратронные 
и фантастронные схемы. 

В электромеханических схемах в качестве исполнитель¬ 
ного элемента применяются маломощные электродвигатели 
или реле, механически изменяющие частоту гетеродина или 
передатчика. 

В схемах АПЧ с термической настройкой осуществляется 
изменение частоты специальных клистронов под влиянием 
изменения температуры. 

Регулирующее устройство большинства современных АПЧ 
снабжается схемой автоматического поиска, которая всту¬ 
пает в действие при увеличении расстройки до пределов, 
превышающих полосу удержания, и автоматически прекра¬ 
щает поиск при уменьшении расстройки до величины, мень¬ 
шей полосы схватывания. Поэтому система АПЧ работает 
в двух режимах: поиска и подстройки (слежения). В режиме 
поиска схема генерирует колебания специальной формы,бла¬ 
годаря которым частота клистрона периодически изменяется 
в широких пределах, осуществляя «поиск» частоты передат¬ 
чика. 

В режиме подстройки генератор поиска исключается 
из цепи регулирования или работает как инерционный уси¬ 
литель с большой постоянной времени, и система переходит 
в режим слежения. 

Для стабилизации и улучшения характеристик системы 
в регулирующее устройство могут вводиться дополнительные 
элементы в виде интегродифференцирующих звеньев, фикси¬ 
рующих и сглаживающих цепей (фильтров), дополнитель¬ 
ных обратных связей. 

Обычно электронные АПЧ обеспечивают хорошее каче¬ 
ство регулирования без применения каких-либо специальных 
методов коррекции. В электромеханических же схемах часто 
применяются дополнительные обратные связи на тахогене- 
раторах. 

Основными показателями качества систем АПЧ являются 

следующие: 

— точность подстройки; величина остаточной ошибки в 
метровом диапазоне обычно равна 25—100 кгц у а в сантиме¬ 
тровом диапазоне — 200—300 кгц\ 

— диапазон поиска (полоса электронной настройки гете¬ 
родина) обычно составляет 0,5—1,0% несущей частоты. 
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10.13. СИСТЕМЫ автоматической регулировки 

УСИЛЕНИЯ 

Системы автоматической регулировки усиления предна¬ 
значены для поддержания величины выходного напряжения 
радиоприемного устройства почти на постоянном уровне при 
значительном изменении амплитуды входного сигнала. Эти 
системы подразделяются на обыкновенные системы автома¬ 
тической регулировки усиления (АРУ) и специальные. К спе¬ 
циальным относятся системы мгновенной автоматической ре¬ 
гулировки усиления (МАРУ) и системы временной автома¬ 
тической регулировки усиления (ВАРУ). 

Обыкновенные системы АРУ делятся на системы без об¬ 
ратной связи (АРУ «вперед») и системы с обратной связью 
(АРУ «назад»). 

Блок-схемы этих двух классов АРУ представлены на 
рис. 10.24. Могут применяться и комплексные системы регу¬ 
лировки «назад» и «вперед», многопетлевые и другие схемы 

АРУ. 

Во всех этих системах основными элементами являются 
детектор АРУ и регулируемая усилительная лампа. 

Усилители в цепях АРУ используются для улучшения 
стабилизирующих свойств системы. Если усиление произво¬ 
дится по переменному току, то усилитель АРУ предшествует 
детектору; при усилении по постоянному току — распола¬ 
гается за детектором. 

Фильтр служит для отфильтрования составляющих высо¬ 
ких и низких частот, которые могут быть в составе выпрям¬ 
ленного детектором напряжения. 

На один из каскадов цепи АРУ вводится напряжение за¬ 
держки Е 3 , определяющее порог срабатывания АРУ. В схеме 
задержанной АРУ усиление приемника остается неизменным 
до тех пор, пока входное напряжение не достигнет опреде¬ 
ленного уровня. 

Принцип действия схем АРУ заключается в установлении 
обратного воздействия выходной цепи детектора АРУ на ре¬ 
гулируемые усилительные каскады в цепях промежуточной, 
высокой, а иногда и низкой частоты. 

В системах АРУ «вперед» (рис. 10.24, а) сигнал с выхода 
детектора АРУ через фильтр поступает в виде отрицатель¬ 
ного смещения на последующие (вперед) каскады усиления. 

Например, при изменении (увеличении) силы сигнала от¬ 
рицательное смещение возрастает и коэффициент усиления 
регулируемых каскадов падает. Соответствующим подбором 
закона изменения коэффициента усиления регулируемых ка¬ 
скадов можно добиться того, чтобы выходной сигнал оста¬ 
вался приблизительно постоянным при значительных изме¬ 
нениях входного сигнала. 
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Система АРУ «вперед» работает по разомкнутому циклу. 
Она находит ограниченное применение, так как при отсут¬ 
ствии обратной связи всякие изменения условий усиления в 
каскадах, расположенных за детектором основного канала, 
не будут компенсироваться системой. 

Система АРУ «назад» имеет обратную связь (рис. 10.24, б) 
и поэтому является системой автоматического регулирования, 
регулирующее действие которой определяется степенью от¬ 
клонения выходного напряжения от заданного уровня. 



Рис. 10.24. Блок-схема системы АРУ «вперед» (а) и АРУ 

«назад» (б) 


Выходной сигнал каскадов УПЧ приемника поступает на 
амплитудный детектор АРУ, а затем после фильтрации и 
усиления подается на предыдущие (назад) регулируемые 
каскады УПЧ. Изменение усиления чаще всего осуще¬ 
ствляется путем подачи отрицательного смещения на управ¬ 
ляющие сетки регулируемых, каскадов, хотя возможна подача 
регулирующего сигнала и на другие сетки. 

При увеличении амплитуды отраженного сигнала на вхо¬ 
де приемника увеличивается выпрямленное напряжение на 
выходе детектора АРУ. Это напряжение увеличивает отри¬ 
цательное смещение на сетках регулируемых ламп, умень¬ 
шая усиление настолько, что напряжение на выходе прием¬ 
ника остается почти постоянным. 

Принципиальное отличие схем МАРУ от АРУ состоит в 
том, что схема МАРУ имеет меньшую постоянную времени, 
чем АРУ. Это приводит к тому, что регулирующее напряже¬ 
ние остается практически постоянным при быстрых измене¬ 
ниях полезного сигнала и создается ^добавочное отрицатель- 
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ное смещение на сетку усилительной лампы в результате 
детектирования напряжения длительных помех. Таким обра¬ 
зом, МАРУ поддерживает постоянным усиление полезных 
сигналов и уменьшает усиление приемника для помех. 

Блок-схема МАРУ приведена на рис. 10.25. Схема включает 

детектор МАРУ и усилитель МАРУ. Усилитель обычно пред¬ 
ставляет собой катодный повторитель с положительной об¬ 
ратной связью. Он применяется для стабилизации работы 

___ схемы. Для устранения доба- 


результате 


ставляет собой 
ратной связью. 


Усилительный 

каскад 


вочного смещения при малых 
напряжениях помех в схеме 


напряжениях 
часто поед^ 


Ч Усилитель II Детектор]^ держку ИХ действия путем ПО- 

мару I I мару ~ дачи напряжения задержки^. 

Рис. 10.25. Блок-схема МАРУ Премиальные схемы эле- 

ментов МАРУ (детектор, уси¬ 
литель) описаны в гл. XI. 

Схемы временной автоматической регулировки усиления 
(ВАРУ) . служат для устранения перегрузки приемника при 
непосредственном попадании на вход его мощных импульсов 
генератора и кратковременных помех, а также мощных от¬ 
раженных сигналов от объектов, расположенных вблизи, ра¬ 
диолокационной станции. ВАРУ запирает приемник во время 
передачи импульсов генератора и обеспечивает работу при¬ 
емника при уменьшенном коэффициенте усиления в течение 
нескольких микросекунд после окончания каждого импульса. 
Схемы ВАРУ раз- _ 


Детектор 

МАРУ 


предусматривают 


за- 


Рис. 10.25. Блок-схема МАРУ 


схемы эле- 


личаются по 


'У раз- 
сложно¬ 


сти и составу элемен¬ 
тов и работают по 
разомкнутому циклу 
(рис. 10.26). 

Пр и воздействии на 


Импульсы 

записка 

переоатчика 

П 


Регулируемые 

каскадызпч 


Регулирующая 
схема 


регулирующую 
ВАРУ импѵл 


схему 
і за- 


оАРУ импульса за¬ 
пуска передатчика на 
сетки регулируемых 
ламп УПЧ подается 


^ие- 10.26. Упрощенная блок- 

ВАРУ 


системы 


большое отрицательное напряжение смещения, вызывающее 
резкое уменьшение коэффициента усиления каскадов УПЧ 
до величины, при которой становится возможным нормаль¬ 
ный прием относительно сильных импульсов. Пример воз¬ 
можной схемы ВАРУ приведен в гл. XI. 

Качество систем АРУ оценивается по степени уменьше¬ 
ния (сжатия) динамического диапазона изменения напряже¬ 
ния [/вых на выходе приемника по отношению к диапа¬ 
зону изменения напряжения і! вх на входе приемника 
(рис. 10.27). 
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Для оценки эффективности систем АРУ в установившемся 
режиме пользуются коэффициентом 



( 10 . 20 ) 


показывающим, во сколько раз увеличивается амплитуда 
выходного напряжения радиоприемника, если амплитуда 


входного напряжения 
возрастает в заданное 
количество раз 

= ( 10 . 21 ) 

^вх. мин 

Отношение ш ъ п - , 

Мвых 

называемое коэффи¬ 
циентом сжатия, пока¬ 




зывает, во сколько раз Рис. 10.27. К оценке эффективности систем 

система АРУ умень- АРУ 

шает динамический 


диапазон изменения напряжения на выходе приемника по от¬ 
ношению к его входу. 

Динамический диапазон изменения входных сигналов со¬ 


временных радиолокационных приемников может достигать 
порядка 80—100 дб. Отмечается, что для нормальной работы 
оконечных каскадов и выходных устройств необходимо обес¬ 
печить уменьшение этого диапазона до 4—10 дб. 


10.14. ОПТИМАЛЬНЫЕ И САМОНАСТРАИВАЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ 

В общем случае под оптимальным регулированием пони¬ 
мают такое регулирование, при котором обеспечивается наи¬ 
лучшее решение поставленной перед системой задачи при 
заданных реальных условиях и ограничениях, например, до¬ 
стижение максимального быстродействия, наивысшей точно¬ 
сти воспроизведения полезного сигнала, минимального рас¬ 
хода топлива и т. п. 

Дальнейшим развитием систем оптимального регулирова¬ 
ния явились самонастраивающиеся системы. 

Самонастраивающиеся системы регулирования и управ¬ 
ления обеспечивают необходимое качество регулирования 
(управления) при изменении характеристик внешнего воздей¬ 
ствия или свойств объекта регулирования и элементов регу¬ 
лятора. Типовая блок-схема самонастраивающейся системы 
изображена на рис. 10.28. 

В самонастраивающейся системе можно выделить две 
существенно разные части: основная система и контур само¬ 
настройки. 

16 * 
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Контур самонастройки может включать несколько эле¬ 
ментов различного назначения. Устройство для оценки про¬ 
цесса решает задачу опознавания динамических свойств объ¬ 
екта. Устройство для оценки внешнего воздействия служит 
для определения показателей внешних воздействий. Логиче¬ 
ский элемент (вычислитель) вырабатывает или хранит крите¬ 
рий оценки совершенства системы. Исполнительный элемент 



Рис. 10.28. Типовая блок-схема самонастраивающейся системы 

предназначен для передачи сигнала (команды) от логиче¬ 
ского элемента на регулятор. Под действием этого сигнала 
изменяются параметры или структура (характеристики или 
программа функционирования) основной системы в соответ¬ 
ствии с изменяющимися показателями внешних воздействий 
или динамических свойств объекта и принятым критерием 
совершенства. 

Перечисленные элементы являются наиболее общими, ко¬ 
торые в конкретных системах могут видоизменяться и не 
являются строго обязательными. 








Глава XI 


ПРОТИВОРАДИОЛОКАЦИЯ И ЗАЩИТА 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ ОТ ПОМЕХ 

Противорадиолокация включает в себя систему меро¬ 
приятий, имеющих целью нарушить работу радиолокацион¬ 
ных станций противника или понизить ее эффективность. 

К этим мероприятиям относятся следующие: 

— разведка радиолокационных средств противника; 

— создание помех радиолокационным станциям; 

— противорадиолокационная маскировка; 

— уничтожение радиолокационных средств противника. 

11.1. РАДИОРАЗВЕДКА РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СРЕДСТВ 

Наиболее эффективным видом разведки радиолокацион¬ 
ных средств считается радиоразведка, осуществляемая при 
помощи специальной радиоразведывательной аппаратуры. 

Радиоразведка радиолокационной системы включает 
в себя обнаружение и перехват радиосигналов, пеленгование, 
регистрацию, измерение и анализ параметров сигналов РЛС. 

Как указывается в зарубежной печати, основными зада¬ 
чами разведки радиолокационных станций являются следую¬ 
щие: 

— получение информации о технических характеристиках 
РЛС с целью создания эффективного радиопротиводействия; 

— получение сведений о радиолокационном вооружении 
противника; 

— предупреждение экипажей самолетов, кораблей, а так¬ 
же наземных пунктов об облучении их радиолокационными 
станциями противника; 

— получение информации о количестве, типах, дислока¬ 
ции, тактике применения радиолокационных станций с целью 
выявления действий и намерений противника, группировки 
его сил и средств и других сведений, необходимых при пла¬ 
нировании и проведении боевых операций. 
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Типовая разведывательная станция включает в себя си¬ 
стему обнаружения, систему пеленгования, систему анализа 
сигналов, а также различную регистрирующую аппаратуру 
(аппараты магнитной звукозаписи, фотоприставки и др.). 

Сообщается, что разведывательные станции могут уста¬ 
навливаться на земле (возимые, носимые), на самолетах, ко¬ 
раблях, а также на искусственных спутниках Земли. 

11.2. МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ РАБОТЫ РЛС 

Для увеличения дальности радиоразведки, а также для 
целей точного пеленгования в разведывательных станциях 
обычно применяют антенны с узкой диаграммой направлен¬ 
ности. В этом случае для обнаружения работы РЛС осуще¬ 
ствляется поиск по направлению. 

Разведка рабочей частоты РЛС может осуществляться 
или беспоисковым методом при помощи неперестраиваемого 
многоканального разведывательного приемника, или путем 
перестройки по частоте супергетеродинного приемника в за¬ 
данном диапазоне частот. Таким образом, различают поиско¬ 
вые и беспоисковые методы обнаружения. 

При использовании поисковых методов может приме¬ 
няться: 

— поиск только по направлению; 

— поиск только по частоте. 

Одновременный поиск по частоте и направлению на прак¬ 
тике не применяется, так как при этом возрастает возмож¬ 
ность пропуска в приеме сигналов. 

Поиском по направлению называется процесс последова¬ 
тельного просмотра пространства основным лепестком диа¬ 
граммы направленности антенны разведывательной станции, 
осуществляемый с целью обнаружения работы РЛС и опре¬ 
деления пеленга. 

Поиском по частоте называется процесс последовательной 
перестройки приемного устройства в пределах заданного диа¬ 
пазона частот, осуществляемый с целью обнаружения рабо¬ 
ты РЛС и определения ее несущей частоты. 

Поиск по направлению 

Обычно в разведывательных станциях ширина диаграммы 
антенн в вертикальной плоскости выбирается такой, чтобы 
можно было отказаться от поиска по углу места и, таким 
образом, поиск осуществляется только в азимутальной пло¬ 
скости. 

Пусть осуществляется обнаружение РЛС, работающей в 
режиме кругового поиска по направлению (рис. 11.1). <р А — 

эффективная ширина диаграммы направленности РЛС, 
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<Рдр —эффективная ширина диаграммы направленности ан¬ 
тенны разведывательной станции. Размеры секторов <р А и <р А1 , 

определяются условиями нормального приема сигналов. Сек- 
тор <р А р обычно совпадает с шириной главного лепестка диа¬ 


граммы направленности антенны разведывательной станции. 
Сектор <р А может или совпадать, или быть значительно шире 
главного лепестка диаграммы направленности антенны РЛС 
за счет приема по боковым лепесткам. 



РЛС 


Рис. 11.1. Условия встречи 


вращающихся 
грамм направленности 




на 


Обнаружение сигналов РЛС возможно только при встре¬ 
че встречающихся секторов «р А и <р АР . Под встречей пони¬ 
мается случай, когда оба сектора пересекают линию 00' 
в течение времени, достаточного для нормальной индикации 
сигналов. 

Поиск по направлению может быть гарантированным или 
вероятностным. При гарантированном поиске обеспечивается 
достоверная встреча вращающихся секторов за конечный 
промежуток времени. При вероятностном поиске можно лишь 
говорить о величине вероятности встречи вращающихся сек¬ 
торов за определенный промежуток времени. 

Гарантированный поиск. Существуют два вида гарантиро¬ 
ванного поиска по направлению: медленный и быстрый. 

При медленном поиске антенна разведывательной стан¬ 
ции вращается медленнее, чем антенна разведываемой РЛС, 
и совершает поворот на угол <р АР за время,- большее либо 

равное времени одного оборота антенны РЛС. При этом за 
один оборот антенны разведывательной^ станции происходит 
достоверная встреча вращающихся секторов <р А и ср др . Это 

условие математически может быть выражено в виде 


Т 


АР 



2тс 


?АР 


Т 

1 А* 


(И.1) 
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где ^ар — период вращения антенны разведывательной стан¬ 
ции; 

Т к — период вращения антенны разведываемой РЛС. 

Для обнаружения работы РЛС необходимо выполнить 
также и второе условие: время встречи і в вращающихся сек¬ 
торов должно быть не меньше времени / ИН д, необходимого 
для нормальной работы индикаторной аппаратуры разведы¬ 
вательной станции, т. е. 

О 1 - 2 ) 

При приеме импульсных сигналов это означает, что число 
импульсов, поступивших от разведываемой РЛС за время 
встречи, должно быть не меньше требуемого для нормальной 
индикации. 

Недостатком медленного поиска является большое время 
поиска, определяемое временем одного оборота антенны раз¬ 
ведывательной станции. Это время тем больше, чем меньше 
скорость вращения антенны разведываемой РЛС. Медленный 
поиск применяется при разведке РЛС с длительным време¬ 
нем работы, а также при обнаружении РЛС с быстро вра¬ 
щающимися антеннами. 

При быстром поиске антенна разведывательной станции 
вращается быстрее, чем антенна разведываемой РЛС, и со¬ 
вершает полный оборот за время, не превышающее времени 
поворота антенны разведываемой РЛС на'величину сектора 

Фа» т. е. 

7 'ар<ТГ 7 Ѵ (ИЗ) 

При этом условии за один оборот антенны разведываемой 
РЛС произойдет достоверная встреча вращающихся секто¬ 
ров ср А и ср Ар . 

Для обнаружения работы РЛС при быстром поиске долж¬ 
но также выполняться и второе условие / в ^ / И нд- Достоин¬ 
ством быстрого поиска является малое время поиска, опре¬ 
деляемое временем одного оборота антенны разведываемой 

РЛС. 

Недостатки быстрого поиска: 

— необходимость большой скорости вращения антенны 
разведывательной станции и возникающие в связи с этим 
трудности технической реализации; 

— требуется достаточно широкая диаграмма направлен¬ 
ности разведывательной станции, что снижает дальность ра¬ 
диоразведки. 

Быстрый поиск применяется при разведке РЛС с мед¬ 
ленно вращающимися антеннами. 
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Вероятностный поиск. Для уменьшения времени на обна¬ 
ружение по сравнению с медленным поиском, а также для 
уменьшения скорости вращения антенны разведстанции по 
сравнению с быстрым поиском иногда применяют поиск со 
средней скоростью или вероятностный поиск. 

Если при поиске со средней скоростью антенна развед¬ 
станции вращается медленнее антенны разведываемой РЛС, 
то вероятность встречи вращающихся секторов диаграмм на¬ 
правленности за время одного оборота антенны разведстан¬ 
ции определяется по формуле 





Вероятность обнаружения работы разведываемой РЛС за П 
оборотов 

А, = 1 - (1 - А) л . (П.5) 


Если же при вероятностном поиске антенна разведстан¬ 
ции вращается быстрее, чем антенна разведываемой РЛС, 
то вероятность встречи вращающихся секторов диаграмм за 
один оборот антенны разведываемой РЛС определяется вы¬ 
ражением 



Поиск по частоте 

В станциях точной разведки обычно применяются пере¬ 
страиваемые супергетеродинные разведывательные прием¬ 
ники. Их основное достоинство—высокая чувствительность 
и высокая разрешающая способность по частоте, определяе¬ 
мая шириной полосы пропускания УПЧ приемника. 

Чувствительность разведывательных супергетеродинных 
приемников обычно составляет ІО -9 — ІО -11 вт. 

Ошибка определения частоты при помощи супергетеро¬ 
динного приемника обычно принимается равной половине 
полосы пропускания УПЧ. 

Супергетеродинные приемники разведки для диапазона 
частот до 1000 Мгц имеют полосу пропускания около 4 Мгц у 
для диапазона до 3000 Мгц — 10 Мгц у для более высоких ча¬ 
стот 20 Мгц и шире. 

Диапазон перестройки разведывательного приемника мо¬ 
жет составлять тысячи мегагерц и разбивается на поддиапа¬ 
зоны. Перестройка осуществляется в выбранном поддиапа¬ 
зоне. 
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Поиск по частоте, так же как и поиск по направлению, 
может быть гарантированным или вероятностным. Для га¬ 
рантированного обнаружения работы РЛС может применять¬ 
ся либо медленный, либо быстрый поиск по частоте. 

Медленный поиск по частоте. Пусть осуществляется обна¬ 
ружение сигналов РЛС, работающей в импульсном режиме 
на частоте / с . Антенна разведстанции направлена в сторо¬ 
ну РЛС. Поиск осуществляется только по частоте. Пере¬ 
стройка разведприемника осуществляется по симметричному 
пилообразному закону (рис. 11.2) в диапазоне /2 — [и Т и — 
период перестройки, &Р р — ширина полосы пропускания раз¬ 
ведприемника. 



Рис. 11.2. Медленный поиск по частоте 


Медленный поиск по частоте характеризуется тем, что 
разведприемник дважды перестраивается на весь диапазон 
разведки за время, меньшее, либо равное времени облуче¬ 
ния / 0 бл- Скорость перестройки у/ в этом случае должна удо¬ 
влетворять условию 

2 с- 7 ) 

В то же время скорость перестройки должна быть такой, 
чтобы за время перестройки на ширину полосы пропускания 
разведприемник мог принять не менее УѴ И импульсов, необхо¬ 
димых для нормальной работы индикаторных устройств: 

^ А/"? 

• (И-8) 

При выполнении этих двух условий за один период пере¬ 
стройки Т и происходит обязательное обнаружение работы 
РЛС. 
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Недостаток медленного поиска по частоте заключается в 
том, что для выполнения обоих условий (11.7) и (11.8) диа¬ 
пазон разведки берут достаточно малым. 

Быстрый поиск по частоте. При перестройке несущей ча¬ 
стоты РЛС от импульса к импульсу обнаружение работы 
РЛС должно осуществляться по одному импульсу. В этом 
случае применяют быстрый поиск по частоте. Если при этом 
разведприемник перестраивается по симметричному пилооб¬ 
разному закону, то при быстром поиске время двойной пере¬ 
стройки приемника на весь диапазон разведки должно быть 
меньше длительности импульса т и разведываемой РЛС, т. е. 
скорость перестройки должна удовлетворять условию 

^ 2 (/,-/,) ( 119 ) 

* т и 

При этом будет происходить достоверное обнаружение ра¬ 
боты РЛС за каждый импульс. Однако скорость перестройки 
разведприемника ограничивается временем нарастания коле¬ 
баний в приемнике до достаточной величины. Поэтому допу¬ 
стимая скорость перестройки определяется полосой пропуска¬ 
ния приемника 

Т/ < д/^. (11.10) 

Недостатки быстрого поиска заключаются в том, что для 
ведения поиска в широком диапазоне требуется широкая по¬ 
лоса пропускания разведприемника, что снижает его чув¬ 
ствительность, а также точность определения частоты. 

При несоблюдении условий быстрого и медленного по¬ 
иска по частоте обнаружение работы РЛС за конечный про¬ 
межуток времени будет происходить с некоторой вероятно¬ 
стью. 


11.3. БЕСПОИСКОВЫЕ МЕТОДЫ РАЗВЕДКИ РАБОЧЕЙ 

ЧАСТОТЫ 

В тех случаях, когда требуется малое время разведки, 
применяются беспоисковые методы разведки рабочей частоты. 

В станциях грубой разведки часто используют метод, 
основанный на использовании полосовых фильтров. Каждый 
такой фильтр обладает определенной полосой пропускания, 
благодаря чему имеется возможность грубо определить ча¬ 
стоту принимаемых сигналов. Ошибка при этом составляет 
половину полосы пропускания фильтра. Для устранения вза¬ 
имного влияния фильтров и обеспечения раздельной индика¬ 
ции сигналов, пришедших через разные фильтры, для каж¬ 
дого полосового фильтра может применяться отдельная 
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антенна и отдельный усилительный тракт. На рис. 11.3 пока¬ 
зана блок-схема аппаратуры разведки на приемниках прямого 

усиления, обеспечивающая одновременно 

1 — 10 


* 


« 1 

1^ 
§ 


I 

1 

§ 


прием в диапазоне волн 


см. 



«о 

сч. 



Ч> 4 


V 







Антенна 


полосовой 

фильтр 
и детектор 


Антенна 


олйсдѳдй 
фильтр 

идетектор 


Антенна 


>- 


Полосовой 
фильтр 
и детентор 


Видеоуси¬ 

литель 


Видеоуси¬ 
литель 


^Нндинат^р^ 


Индинатор 


Видеоуси¬ 
литель 




Индинатор 


1— полотой Видеоуси- 

[>— ^ 

- Индинатор 


Антенна [Ч- фулшТ - 

и детентор питель 

- Индинатор 


гч. Полосовой Видеоуси- 

—„ ТА, — ~ 

- Индинатор 


Рис. 11.3. Многоканальный разведывательный приемник прямого уси¬ 
ления 



Рис. 11.4. Применение зон перекрытия для устранения провалов на 

стыках соседних поддиапазонов 


Высокочастотные устройства приемников (антенны, вол¬ 
новоды, фильтры, детекторы) рассчитываются таким обра¬ 
зом, чтобы граничные частоты соседних поддиапазонов не¬ 
сколько перекрывали одна другую (рис. 11.4,а). Отсутствие 
зон перекрытия может привести к ослаблению или полной 
потере приема на стыках поддиапазонов (рис. 11.4,6). Одна- 









ко зоны перекрытия должны быть возможно меньшими, так 
как наличие широких зон перекрытия может потребовать 
увеличения числа поддиапазонов, а следовательно, и увели¬ 
чения объема аппаратуры. Кроме того, в зоне перекрытия 
появляется неоднозначность приема, так как прием сигнала 
отмечается одновременно на индикаторах смежных каналов. 


11.4. ДАЛЬНОСТЬ РАДИОРАЗВЕДКИ 


Под дальностью действия разведывательной аппаратуры 
понимают максимальное расстояние до источника излучения, 
при котором обнаруживается его работа. 

Дальность радиоразведки в свободном пространстве опре¬ 
деляется по формуле 

-с- 1 / • <"•»> 

* р мин 


где Я изл — излучаемая мощность разведываемой радиоло¬ 
кационной станции; 

%—коэффициент усиления антенны радиолокацион¬ 
ной станции в направлении на разведстанцию; 
— коэффициент усиления антенны разведстанции; 

7 — коэффициент, учитывающий несовпадение поля¬ 
ризаций антенн разведстанции и разведываемой 
станции (при расчетах принимается равным 0,5); 
>) — коэффициент передачи мощности сигнала из 

антенны на вход приемника разведстанции (при 
расчетах принимается равным 0,5); 

Яр мин — предельная чувствительность приемника развед¬ 
станции, определяемая мощностью его собст¬ 
венных шумов, отнесенной ко входу; 
ѵ — коэффициент превышения сигнала над уровнем 
шумов приемника, необходимый для надежного 
срабатывания анализирующей и индикаторной 
аппаратуры разведстанции. 

Приведенная формула не учитывает затухания при рас¬ 
пространении радиоволн в атмосфере, которое особенно силь¬ 
но сказывается в миллиметровом и коротковолновой части 
сантиметрового диапазона. 

С учетом затухания дальность разведки определяется по 
формуле 
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где а — коэффициент поглощения электромагнитной энер¬ 
гии на километр пути в атмосфере, выраженный в дб/км 
(его значения берутся из специальных таблиц или гра¬ 
фиков). 

Для волн миллиметрового, сантиметрового и дециметро¬ 
вого диапазонов, где явление дифракции выражено очень 
слабо, максимальная дальность радиоразведки ограничи¬ 
вается дальностью прямой видимости. 

Дальность прямой видимости при нормальной атмосфер¬ 
ной рефракции определяется по формуле 

Л[^] = 4,і(КаГМ + Ка7м)- (і і.із) 

где Н л — высота антенны разведываемой станции над зем- 

ной поверхностью; 

Ар—высота антенны разведывательной станции над 

земной поверхностью. 

Как указывается в печати, в последнее время для обеспе¬ 
чения сверхдальней радиоразведки в метровом и сантиметро¬ 
вом диапазонах используют явление дальнего тропосферного 
распространения радиоволн. 

11.5. РАЗВЕДЫВАЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ РЛС 

Современные станции точной разведки обычно снаб¬ 
жаются анализирующей аппаратурой, позволяющей опреде¬ 
лять ряд параметров РЛС: 

— несущую частоту; 

— вид модуляции; 

— длительность, форму и частоту повторения импульсов; 

— ширину диаграммы направленности и ее форму; 

— характер и сектор обзора; 

— скорость вращения антенны; 

— длительность и структуру кодовых посылок; 

— спектральную структуру сигнала; 

— направление на источник излучения. 

По этим данным можно с достаточной достоверностью 
определять тип и тактическое назначение разведываемых 
РЛС. Эти сведения могут быть использованы как для целей 
оперативной разведки, так и для организации эффективного 
радиопротиводействия. 

Перечисленные разведываемые параметры могуть быть 
измерены непосредственно в момент разведки при помощи 
анализаторов, а также записаны специальными регистрирую¬ 
щими устройствами в виде магнитофонной ленты, фотогра¬ 
фий, перфолент или перфокарт. 

478 



I 


11.6. ПОМЕХИ РАБОТЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЯ 

Помехами работе радиолокационных станций могут яв¬ 
ляться любые радиосигналы, попадающие на вход приемного 
устройства и мешающие выделению полезных сигналов. На 
рис. 11.5 приведена краткая классификация помех. Все виды 
помех делятся на две большие группы: 

— организованные (умышленные); 

— неорганизованные (неумышленные). 

К неорганизованным помехам относятся взаимные помехи 
РЛС, атмосферные, промышленные помехи, отражения от 
местных предметов и облаков, помехи космического проис¬ 
хождения и внутренние шумы радиоприемников. 

Организованные помехи создаются специально для сни¬ 
жения эффективности или для подавления работы РЛС. 

По способу создания организованные помехи делятся на 
активные, создаваемые специальными передатчиками, и 
пассивные, создаваемые за счет приема электромагнитных 
волн, отраженных от различных искусственных отражателей. 

По характеру воздействия на радиолокационные станции 
помехи условно разделяют на два типа; маскирующие и ими¬ 
тирующие. 

Маскирующие помехи могут создаваться узкополосными 
и широкополосными передатчиками непрерывных и строби¬ 
рованных помех, передатчиками импульсных помех, ложны¬ 
ми целями (ловушками) и пассивными дипольными отража¬ 
телями. 

Имитирующие (дезинформирующие) помехи могут созда¬ 
ваться передатчиками помех ответного типа и специальными 
имитаторами. При этом может осуществляться срыв сопро¬ 
вождения по дальности и по угловым координатам, а также 
имитация ложных целей. Дезинформирующие помехи могут 
также создаваться при помощи уголковых отражателей и 
ложных целей (ловушек). 

В зависимости от ширины спектра излучаемых частот ра¬ 
диопомехи могут быть заградительными и прицельными. 

Прицельные помехи имеют ширину спектра одного поряд¬ 
ка с полосой пропускания приемного устройства подавляет 
мой РЛС. Они характеризуются сравнительно высокой спек¬ 
тральной плотностью мощности. Спектральная плотность 
мощности помехи представляет собой отношение полной 
мощности передатчика к ширине спектра частот генерируе¬ 
мых им колебаний и выражается обычно в ваттах на мега¬ 
герц. Недостатком прицельной помехи является необходи¬ 
мость высокой точности настройки передатчика помех на 
частоту подавляемой РЛС. 

Кроме того, при использовании прицельной помехи один 
передатчик помех может подавлять в данный момент временй 
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Рис. 11.5. Классификация помех 



только один частотный канал РЛС. При наличии большого 
количества РЛС, а также при использовании быстрой пере¬ 
стройки локаторов трудности создания прицельных помех 
значительно возрастают. 

Заградительные помехи создаются в широкой полосе ча¬ 
стот для одновременного подавления нескольких РЛС, рабо# 
тающих на различных частотах. Заградительные помехи не 
требуют точного совмещения частоты передатчика помех 
с частотой подавляемой РЛС. Их недостаток состоит в том, 
что для создания высокой спектральной плотности мощности 
помехи требуется большая мощность передатчика помех. 

Компромиссными между этими двумя видами помех счи¬ 
тают прицельные помехи с качанием частоты (скользящие 
помехи). При этом частота передатчика с высокой скоростью 
изменяется в широком диапазоне. Этот метод позволяет в те¬ 
чение короткого времени сосредоточить высокую плотность 
мощности передатчика помех во всех возможных рабочих 
каналах РЛС. При соответствующем выборе скорости кача¬ 
ния частоты передатчика помех можно добиться того, чтобы 
после воздействия мощной помехи радиолокационный прием¬ 
ник не успевал восстановить полную чувствительность в те¬ 
чение времени, необходимого для перестройки передатчика 
помех во всем рабочем диапазоне частот РЛС. 

11.7. НЕПРЕРЫВНАЯ НЕМОДУЛИРОВАННАЯ ПОМЕХА 

Математическое выражение колебаний с неизменной ам¬ 
плитудой и частотой имеет вид 

= п С05 (11.14) 

где Ѵ тп и о)п — соответственно амплитуда и несущая частота 
помехи. 

Полезный сигнал во время действия отраженного от цели 
радиоимпульса 

Ис = ^тсСО$К* + <р й ), (11.15) 

где і/ тс и <в с — амплитуда и несущая частота отраженного 

радиоимпульса; 

у к — фаза частоты заполнения к -го радиоим¬ 
пульса. 

При одновременном воздействии помехи и сигнала на 
приемное устройство на выходе УПЧ возникает результирую¬ 
щее напряжение, амплитуда которого определяется выраже¬ 
нием 

^тр = #УПчК ^п+^с + 2С/шп^шс СОЗ Ы + <?к) > 0 1-16) 

где /Супч — коэффициент усиления каскадов УПЧ; 

ю б — частота биений, равная разности частот сиг¬ 
нала и помехи (шб = шс — о>п). 
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Характер воздействия немодулированной помехи на при¬ 
емник зависит от амплитуды помехи <7 тп и степени рас¬ 
стройки, определяющей частоту биений о>б. 


Воздействие слабой немодулированной помехи 


Слабой называется такая немодулированная помеха, у ко¬ 
торой амплитуда 6 / тш хотя и больше амплитуды сигнала 
Уте, но еще не вызывает перегрузки каскадов прием¬ 
ника. 

При малой расстройке помехи относительно частоты сиг¬ 
нала, когда период биений много больше длительности им¬ 
пульса 



амплитуду результирующего напряжения можно записать 
в виде 

Ут р = ^УПЧ ^^п+^с + 2 ^тпі/тсС08<р А , (11.17) 


где 9 * = сопзі при 0 < і < г и . 

Так как фаза 9 * изменяется от импульса к импульсу 
и может принимать любые значения в пределах от 0 до 2 тс, 
то амплитуда результирующего напряжения на выходе 
УПЧ будет изменяться в пределах от К ут ( і/ тп — і/ тс ) до 

/С УПЧ №тп + Уте)- Форма импульсов при этом практически 
не искажается (рис. 11 . 6 ). 

На нагрузке детектора /? н при этом получаются по¬ 
стоянная составляющая и видеоимпульсы отрицательной 
(при 9 *= 0 ) или положительной (при 9 ь = іг) полярности 
(рис. 11.7). 

При гальванической связи видеоусилителя с детектором 
наличие большой постоянной составляющей на выходе детек¬ 
тора вызовет смещение рабочей точки каскада ВУС, в ре¬ 
зультате чего изменится коэффициент усиления ВУС и может 
произойти ограничение сигнала от цели за счет отсечки анод¬ 
ного тока или за счет сеточных токов ламп ВУС. Вслед¬ 
ствие этого полезный сигнал будет ослаблен или совсем про¬ 
падет. 

Включение на входе первого каскада ВУС переходной 
цепи устраняет воздействие на него постоянной составляю¬ 
щей выходного напряжения детектора/Но при этом импуль¬ 
сы полезного сигнала, имеющие полярность, противополож¬ 
ную той полярности, на которую рассчитан ВУС, могут быть 
ослаблены. Поэтому на экране индикатора с амплитудной от¬ 
меткой импульсы обратной полярности практически будут 
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слабо видны, а на трубке с яркостной отметкой совсем не 
будут видны. 

Так как вероятность появления положительных и отрица¬ 
тельных импульсов одинакова, то наличие немодулирован¬ 
ной помехи сократит число импульсов, создающих отметку 
цели, примерно в два раза. 

При большой расстройке помехи относительно частоты 

сигнала (период биений Т б = —<^т и ) значение со$ (а>б^ + 9*) 

в течение действия отраженного импульса будет изменяться 
от —1 до +1 независимо от величины <р&. При этом огибаю¬ 
щая амплитуды результирующего напряжения изменяется по 
гармоническому закону, а начальная фаза огибающей опре¬ 
деляется величиной <р*. 



Рис. П.9. Искажение формы импульсов в УПЧ под воздействием ела 

бой немодулированной помехи при различных Г$ 


На рис. 11.8 представлены графики результирующего на¬ 
пряжения на выходе УПЧ для 7 , б = т и и трех различных зна¬ 
чений <р*. На рис. 11.9 представлены графики результирую¬ 
щего напряжения на выходе УПЧ для 7б=2т и , 7'б = т и , 
Г б = 2 /зт и , 7б=72т и . На выходе детектора в этом случае, кро¬ 
ме появления постоянной составляющей и нарушения работы 
каскадов ВУС, будет происходить искажение формы видео¬ 
импульса (его дробление). При этом происходит также 
ослабление полезного сигнала. 


Воздействие сильной немодулированной помехи 

Сильная немодулированная помеха приводит к перегруз¬ 
ке УПЧ. Перегрузка вызывается или насыщением анодных 
цепей усилительных ламп, или сеточным ограничением, или 
одновременным действием обеих причин. При этом может на¬ 
блюдаться полное подавление полезного сигнала (рис. 11.10). 
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Рис. 11.10. Подавление полезного сигнала сильной 

помехи в каскадах УПЧ: 


немодулированиой 


а — слабая смодулированная помеха не подавляет сигнал; б — сильная немодули¬ 
рованная помеха вызывает перегрузку каскадов УПЧ 



Рис. 11.11. Вид индикатора дальности: 


а — при отсутствии помехи (иа экране видны: зондирующий импульс передат* 
чика — /; импульсы, отраженные от местных предметов, — 2; импульс, отраженный 
от цели, — 3, собственные шумы приемника); 6 — при воздействии сильной иемоду- 

лированной помехи 
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При воздействии сильной немодулированной помехи на инди¬ 
каторе с амплитудной отметкой наблюдается пропадание 
отметки от цели и уменьшение или почти полное исчезнове¬ 
ние собственных шумов приемника и отражений от местных 
предметов (рис. 11.11). На индикаторе кругового обзора по¬ 
является затемненный сектор, соответствующий главному ле¬ 
пестку диаграммы направленности (рис. 11.12). 



Рис. 11.12. Вйд индикатора кругового обзора: 

а — при отсутствии помехи (на экране видны: зондирующий импульс передат¬ 
чика —импульсы, отраженные от местных предметов; — 2\ импульс, отраженный 
от цели, — 3; поверхность индикатора подсвечена шумами— 4); б — при воздействии 
сильной иемодулироваииой помехи (иа экране вндеи затемненный сектор 5, соот¬ 
ветствующий главному лепестку диаграммы направленности) 


Сообщается, что непрерывная немодулированная помеха 
не получила широкого применения против импульсных РЛС, 
так как от нее можно избавиться сравнительно простыми 
способами. 


11.8. НЕПРЕРЫВНАЯ ПОМЕХА, ПРОМОДУЛ ИРОВАИНАЯ 
ПО АМПЛИТУДЕ СИНУСОИДАЛЬНЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ 


Математическое выражение колебаний, модулированных 
по амплитуде гармоническим колебанием с частотой Й, имеет 
вид 

(11.18) 


И = ^ЛлпО + /ЯСОЗЙ/) ЗІП(і) п / 


ИЛИ 


и 


и т „ зіп <*>./ + /и 


и 




2 


д зіп («>„ 




+ /И%!ЗІП (ш П + О) І, 


где т — коэффициент модуляции. 
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При отсутствии перегрузки УПЧ на выходе детектора вы¬ 
деляются постоянная составляющая и модулирующее коле¬ 
бание частоты Й. 

Если видеоусилитель защищен от воздействия постоянной 
составляющей, то на его выходе воспроизводится модулирую¬ 
щее колебание с частотой й, которое поступает на вход инди¬ 
каторного устройства и воспроизводится на экранах элек¬ 
троннолучевых трубок. 

При кратности частот модулирующего напряжения помехи 
и развертывающего напряжения индикатора осциллограмма 
будет неподвижной. Практически вследствие нестабильности 
частот кратность их отношения нарушается, и осциллограмма 
перемещается вдоль развертки, создавая мелькающее изобра¬ 
жение. При этом наблюдение за полезным сигналом затруд¬ 
няется. Вид экранов индикаторов при воздействии такой по¬ 
мехи показан на рис. 11.13 и 11.14. Маскирующее действие 
помехи тем сильнее, чем выше частота некратности й/й ра3 в 
и чем больше глубина модуляции. 

Кроме того, амплитудно-модулированная помеха может 
вызывать те же явления, что и немодулированная: 

— перегрузку УПЧ и связанное с ней подавление сигнала 
до детектора; 

— появление двухполярных импульсов на выходе детек¬ 
тора за счет случайного соотношения фаз несущих частот 
сигнала и помехи; 

— искажение формы импульсов за счет разности частот 
сигнала и помехи. 

Рассмотренная помеха является узкополосной. Средства 
защиты от нее несложны. Поэтому она также не получила 
широкого распространения. Однако она может применяться 
в том случае, когда для сопровождения цели по угловым ко¬ 
ординатам применяется коническое развертывание луча ан¬ 
тенны. В этом случае осуществляется модуляция частотой 
пространственного развертывания. При воздействии такой 
помехи в систему управления антенной вносится угловая 
ошибка или полностью нарушается автосопровождение. 


11.9. ИМПУЛЬСНЫЕ ПОМЕХИ 

Импульсные помехи представляют собой последователь¬ 
ность немодулированных или модулированных высокочастот¬ 
ных импульсов, создаваемых передатчиками, настроенными 
на частоту подавляемых РЛС. Различают синхронные им¬ 
пульсные помехи, у которых частота повторения импульсов 
равна или кратна частоте повторения импульсов подавляе¬ 
мой РЛС, и несинхронные. 
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При воздействии синхронной импульсной помехи на экра¬ 
не РЛС с амплитудной отметкой возникают импульсы поме¬ 
хи, весьма сходные по своему виду с отметками цели, причем 
помеховые импульсы на экране остаются неподвижными 
(рис. 11.15). Если помеховые импульсы близки по амплитуде 
и длительности к импульсам от цели, то отличить полезные 
сигналы от мешающих бывает очень трудно. 



Рис. 11.15. Вил экрана индикатора дальности при воздействии 
синхронной импульсной помехи (М — импульсы от местных 
предметов; ' Ш — шумы приемника; П — импульсы помехи; 

Ц — импульс от цели) 

При воздействии несинхронной импульсной помехи поме¬ 
ховые импульсы перемещаются по экрану. При этом наблю¬ 
дение за отметкой от цели сильно затрудняется (рис. 11.16). 

Импульсная помеха большой амплитуды вызывает пере¬ 
грузку каскадов, приводящую к потере чувствительности при¬ 
емника в течение некоторого времени после ее воздействия. 

В тех случаях, когда РЛС работает в режиме сопровож¬ 
дения цели по дальности, для увода строба сопровождения 
может применяться ответная помеха с ложной задержкой по 
времени, что приводит к срыву сопровождения цели по 
дальности. 
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Ответные однократные и многократные импульсные по¬ 
мехи могут также применяться для имитации ложных целей. 

Помехи с регулярной структурой обладают малой эффек¬ 
тивностью воздействия. Во-первых, как правило, они являют¬ 
ся узкополосными. Во-вторых, так как модулирующий сигнал 
обладает определенной периодической закономерностью, то 
подбором соответствующих фильтров можно значительно 
ослабить или вовсе исключить воздействие помехи. 


1 



Рис. 11.16. Вид экрана индикатора дальности при воздействии 

несинхронной импульсной помехи 


Наибольший эффект достигается при воздействии помех 
с нерегулярной структурой — так называемых шумовых по¬ 
мех. По своей природе шумовая помеха подобна внутренним 
флуктуационным шумам приемного устройства, благодаря 
чему, если не принять специальных мер, ее трудно отличить 
от собственных шумов приемника. 

11.10. ФЛУКТУАЦИОННАЯ (ПРЯМОШУМОВАЯ) ПОМЕХА 

Прямошумовая помеха представляет собой ограниченную 
полосу частот флуктуационного шума, усиленного в соответ¬ 
ствующих устройствах и излученного для создания помех 
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радиотехническим системам. Кроме того, флуктуационная 
помеха образуется в самой радиоаппаратуре вследствие 
флуктуаций тока в электронных лампах (дробовой эффект) и 
вследствие хаотического движения электронов в сопротив¬ 
лениях и других деталях. 

Флуктуационная помеха является случайным процессом, 
для описания которого используются вероятностные законы 
(так называемые законы распределения вероятности). Одна¬ 
ко, в ряде задач достаточно знать о процессе лишь некото¬ 
рые статистические характеристики. 

В радиотехнике чаще всего имеют дело со стационарными 
флуктуационными процессами. Стационарным называется 
процесс, у которого законы распределения и соответственно 
все другие вероятностные характеристики не зависят от на¬ 
чала отсчета времени. 

Стационарные процессы обладают эргодическим свойст¬ 
вом, согласно которому любая реализация процесса имеет 
одни и те же статистические свойства. Поэтому для эргоди- 
ческих случайных процессов любая статистическая характе¬ 
ристика, полученная усреднением по множеству возможных 
реализаций, с вероятностью, сколь угодно близкой к единице, 
может быть получена усреднением за достаточно большой 
промежуток времени из одной единственной реализации слу¬ 
чайного процесса. 

Для стационарной флуктуационной помехи основными ха¬ 
рактеристиками, которые могут быть найдены путем времен¬ 
ного усреднения, являются: 

— среднее значение или постоянная составляющая шумо¬ 
вого напряжения 

т 

иЛі; (11.19) 



— эффективное или среднеквадратичное 
жения 



значение напря- 

( 11 . 20 ) 


— квадрат эффективного значения напряжения или сред¬ 
ний квадрат шумового напряжения 



(последняя величина численно равна средней мощности про¬ 
цесса, выделяемой на сопротивлении 1 ом); 
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— средний квадрат переменной составляющей 
сия) процесса 



(диспер- 


( 11 . 22 ) 


Дисперсия численно равна средней мощности переменной 
составляющей процесса, выделяемой на сопротивлении 1 ом. 


Корреляционная функция 


Наиболее полной характеристикой флуктуационной поме¬ 
хи является корреляционная функция, которая представляет 
собой среднее по времени от произведения двух текущих зна¬ 
чений флуктуационного напряжения, сдвинутых одно относи¬ 
тельного другого на интервал времени т: 

т 



(11.23) 


Функция корреляции характеризует связь между предше¬ 
ствующими и последующими значениями флуктуационного 
напряжения, разнесенными на интервал времени т. 

На рис. 11.17 приведена типичная кривая корреляционной 
функции случайного стационарного процесса. 



Рис. 11.17. График корреляционной функ¬ 
ции стационарного случайного процесса 


Основные свойства корреляционной функции. 

1. Корреляционная функция является четной: 

я (,) = /?(-*). 

2. При т->оо зависимость между величинами и(і ), 
и(і + т) ослабевает. При этом, если в процессе отсутствует 
постоянная составляющая, то 

1іш/?(т) ==/?(оо) =0. 
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При наличии постоянной составляющей /?(оо) численно 
равна мощности постоянной составляющей процесса, выде¬ 
ляемой на сопротивлении 1 ом: 

Я («) = (й) 2 . 

3. При т = 0 корреляционная функция принимает макси¬ 
мальное значение и численно равна полной средней мощно¬ 
сти процесса, выделяемой на сопротивлении 1 ом. 

Дисперсия стационарного процесса 

о 2 = /?(0) — /?(оо). 

Если по истечении времени т = т к корреляционная функция 
уменьшается до весьма малого значения (например, до 1% 
или 5%), то величину т к называют временем или интервалом 
корреляции. При этом величины и(і), и(( + т к ) можно считать 
практически независимыми. 

Энергетический спектр 

Для характеристики спектрального состава флуктуацион- 
ной помехи вводят Понятие энергетического спектра или спек¬ 
тральной плотности мощности. Спектральной плотностью 
мощности по определению называется величина 

О (/) = Ііш р -' = Р - - / ' І / + а/) . (11.24) 

Д/-*0 

где — бесконечно узкая полоса частот; 

/?(/, / + ^/) —мощность, заключенная в этой бесконечно уз¬ 
кой полосе. 

Спектральная плотность мощности является функцией 
частоты и показывает, как распределена мощность флуктуа¬ 
ций по частотному диапазону. 

Спектральная плотность мощности имеет размерность 
вт/гц или вт/Мгц. 

Для изучения свойств флуктуационного шума иногда 
предполагают наличие некоторого идеального источника, с 
выхода которого снимается напряжение шума с бесконечным 
равномерным энергетическим спектром. Такой шум назы¬ 
вается белым по аналогии с белым светом, спектр которого 
в видимой части является сплошным и равномерным. Реально 
белый шум не существует, так как любые радиотехнические 
устройства имеют конечную полосу пропускания частот и 
ограниченный динамический диапазон. 

Характер и ширина спектра флуктуаций зависят от источ¬ 
ника шума, а также от цепей, через которые помеха про¬ 
ходит. 

Некоторые источники генерируют шумы с равномерным 
спектром. Такие шумы создаются электронными лампами (за 
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счет дробового эффекта), активными сопротивлениями и дру¬ 


гими источниками. 


Спектральная плотность шумов, генерируемых активным 


сопротивлением /?, определяется выражением 


ой) 


4Ш?, 


(11.25) 


где к —постоянная Больцмана,, равная 1,38 -ІО -23 дж/град\ 


Т 


абсолютная температура. 


Со 



Рис. 11.18. График энергетического спектра 

белого шума 


в 

і'/ЩП.Мгц# 



Рис. 11.19. Спектр шумов, генерируемых тира 

троном 


Энергетический спектр шумов активного сопротивления 
не зависит от частоты в пределах до ІО 13 — ІО 14 гц и служит 
некоторым * приближением к энергетическому спектру белого 


шума. 

График энергетического спектра белого шума приведен 
на рис. 11.18. 

Другие источники, как, например, тиратрон, дают шумы 
с неравномерным спектром (рис. 11.19). 
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Неравномерным спектром обладают также атмосферные 

помехи, интенсивность которых убывает с повышением ча¬ 
стоты. 

От ширины энергетического спектра флуктуационной по¬ 
мехи зависит ее структура. Помеха называется узкополосной, 
если средняя частота спектра много больше его ширины 
(рис. 11.20,а). Помеха называется широкополосной, если 
ширина ее энергетического спектра сравнима со средней ча¬ 
стотой этого спектра (рис. 11.20,6). Для узкополосной помехи 



Рис. 11.20. Энергетические спектры узкополосной (а) и широкополос¬ 
ной (6) флуктуационной помехи 


средняя длительность выбросов напряжения больше, чем для 
помехи с широким энергетическим спектром. Длительность 
шумовых выбросов можно приближенно оценить величиной 



где Д/ ш 


ширина энергетического спектра, определяемая 
по формуле 


ч 


О (/)<!/ 


(/)]макс 


(11.27) 


т к — время корреляции. 

Помеха без постоянной составляющей, спектр которой рас¬ 
положен в области радиочастот, называется высокочастотной 
(высокочастотный шум). Если же спектр прилегает к началу 
координат, то помеха называется низкочастотной (видео¬ 
шум) . 

Если на вход линейной системы воздействует флуктуаци- 
онная помеха с энергетическим спектром О вх (/), то энерге¬ 
тический спектр на выходе этой системы будет определяться 
формулой 

<Л ЬІ * (/) = О в< (/) .**(/), (11.28) 


где К({) —амплитудно-частотная характеристика системы. 
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При воздействии на вход линейной системы белого шума 
энергетический спектр шума на выходе будет совпадать по 
форме с квадратом амплитудно-частотной характеристики 
(рис. 11.21). 

Если подать флуктуационное напряжение на вход нели¬ 
нейного элемента, например, детектора, то энергетический 
спектр значительно видоизменяется. 

Так, например, если на вход нелинейной системы с харак¬ 
теристикой У=!(х) воздействует узкополосный процесс, 
спектр которого сосредоточен в относительно узкой полосе 



Рис. 11.21. Преобразование спектра белого шума в линейной селективной 

системе 



Рис. 11.22, Энергетический спектр узкополосного случайного процесса 

после преобразования в нелинейной системе 

частот около высокой частоты /о (примером такого процесса 
являются шумы на выходе линейной системы, полоса которой 
много меньше ее резонансной частоты), то выходной спектр 
будет состоять из нескольких частей (рис. 11.22): 

— низкочастотная часть энергетического спектра Оо([)\ 

— часть энергетического спектра, расположенная около 
несущей частоты О і(/). 

Остальные части энергетического спектра расположены 
около нечетных и четных гармоник частоты / 0 . 

При детектировании главный интерес представляет собой 
низкочастотная часть энергетического спектра, так как высо¬ 
кочастотные составляющие спектра обычно отфильтровыва¬ 
ются в нагрузке детектора. Спектральная полоса 0\(І) 
главный интерес представляет при модуляции в радиопере¬ 
дающих устройствах. 

Энергетический спектр и корреляционная функция не яв¬ 
ляются самостоятельными характеристиками случайного 
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процесса, поскольку обе эти характеристики описывают про¬ 
цесс с точки зрения скорости его протекания. 

Энергетический спектр и корреляционная функция случай¬ 
ного стационарного процесса связаны между собой соотно¬ 
шениями; 00 

/? (т) = | О (/) соз 2іг/т <*/, (11 .29) 

О 

ОС 

О (/) = 41 /?(т) соз 2тс/т */т. (11.30) 

о 

Корреляционная функция белого шума равна 


я СО 


О 0 соз 2тс/і *// 


Со л /_\ 

2 °(ѵ» 


(11.31) 


о 


т. е. представляет собой дельта-функцию в начале координат. 
По определению дельта-функция 8(т) равна нулю при т ф О 

= 0 : 


и неограниченна при т 


о(т) 


О, т ф О 


О 


В этом случае корреляционная функция затухает мгно¬ 
венно, что свидетельствует о полной независимости мгновен¬ 
ных значений при т ф 0. Для промежуточных значений ши¬ 
рины спектра случайных процессов (0<Д/<оо) корреляци¬ 
онная функция будет иметь более или менее затухающий ха¬ 
рактер. 

На рис. 11.23 приведена корреляционная функция шумо¬ 
вого напряжения на выходе усилителя с колоколообразной 
частотной характеристикой. Сплошной линией показана кор- 



Рис. 11.23. Энергетический спектр и корреляционная функция флуктуа- 
ционного шума на выходе усилителя с колоколообразіюн частотной 

характеристикой 
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реляционная функция для случая, когда резонансная частота 
/ 0 Ф 0, и пунктирной, когда / 0 = 0 и полоса пропускания си¬ 
стемы равна Д//2 (фильтр нижних частот). Так как корреля¬ 
ционная функция является четной, то на рисунке дано изо¬ 
бражение этой функции только для положительных т. 

Таким образом, корреляционная функция несет на себе 
следы всех проявлений процесса, определяющих его частот¬ 
ный спектр. Колебания корреляционной функции с опреде¬ 
ленной частотой указывают на среднюю частоту спектра. За¬ 
тухания колебаний характеризуют ширину спектра флуктуа¬ 
ций, а форма огибающей корреляционной функции связана 
с формой частотного спектра. 

Прямошумовая помеха создается специальными генерато¬ 
рами помех, позволяющими получить сравнительно высокую 
спектральную плотность мощности в широкой полосе частот, 
и используется для создания заградительных помех. 

11.11. ШУМОВЫЕ ПОМЕХИ С АМПЛИТУДНОЙ, ЧАСТОТНОЙ 

И АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ модуляцией 

Прицельные по частоте шумовые помехи создаются 
путем модуляции генераторов высокой частоты шумовым на¬ 
пряжением. Модуляция может осуществляться по амплитуде, 
частоте или по двум параметрам одновременно. 



Рис. 11.24. Энергетические спектры модулирующего шума (а) и ампли- 
тудно-модулированной шумовой помехи прн линейной модуляции (б) 


Энергетический спектр амплитудно-модулированной шу¬ 
мовой помехи состоит из дискретной составляющей на часто¬ 
те несущей и двух боковых полос, огибающая которых по 
форме при линейной модуляции совпадает с огибающей низ¬ 
кочастотного спектра модулирующего шума (рис. 11.24). Бо¬ 
ковые составляющие спектра амплитудно-модулированной 
шумовой помехи обладают симметрией амплитуд и фаз. Ам- 
плитудно-модулированная шумовая помеха по эффективности 
воздействия близка к прямошумовой помехе. Такого типа по¬ 
мехи широко применяют в метровом и дециметровом диа¬ 
пазонах волн. 

Наибольшее применение нашли .частотно-модулированные 
шумовые помехи. При частотной модуляции передатчика 
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помех шумами ширина и характер спектра помехи зависят от 
эффективного индекса частотной модуляции и от закона рас¬ 
пределения вероятности модулирующего шума. 

Эффективный индекс модуляции определяется выраже¬ 
нием 

ф 

- Д7ш ’ 


где ДДэф—эффективная девиация (среднеквадратичное 

отклонение) частоты; 

Д/ ш — ширина спектра модулирующего шума. 

При линейной частотно-модуляционной характеристике и 
достаточно больших индексах модуляции (т Э ф^>1) огибаю¬ 
щая спектра модулированных колебаний повторяет закон ве¬ 
роятностного распределения модулирующих шумов. Ширина 



Л? 


Рис. 11.25. Энергетический спектр ча- 
стотно-модулированной шумовой помехи 
при линейной модуляции шумом с нор¬ 
мальным законом распределения 


спектра определяется 
двойной девиацией часто¬ 
ты. Если модуляция осу¬ 
ществляется шумом с нор¬ 
мальным законом распре¬ 
деления, то огибающая 
энергетического спектра 
имеет форму, соответст¬ 
вующую нормальному за¬ 
кону (рис. 11.25). Для 
получения более равно¬ 
мерного спектра приме¬ 
няют ограниченные по 
амплитуде шумы. 

Для многих генерато¬ 
ров с самовозбуждением 
имеет место совместная 


модуляция по частоте и 
амплитуде. Например, при частотной модуляции магне¬ 
тронов и ЛОВ возникает дополнительная модуляция по ам¬ 
плитуде за счет того, что генерируемая мощность зависит от 
частоты. 

Путем подбора коэффициента амплитудной модуляции, 
индекса частотной модуляции, спектра и структуры модули¬ 
рующих шумов можно получить желаемую форму и ширину 
спектра модулированных колебаний. 


11.12. СПОСОБЫ СОЗДАНИЯ ШУМОВЫХ ПОМЕХ 

В качестве источников модулирующего шумового напря¬ 
жения в современных передатчиках помех используют фото¬ 
электронные умножители, тиратроны в магнитном поле и шу¬ 
мовые диоды. 
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Фотоэлектронные умножители позволяют получить доста¬ 
точно равномерный спектр шумового напряжения до частот 
в несколько десятков мегагерц при интенсивности шума при¬ 
близительно ІО 3 — ІО 4 мкѳ/Мгц. 

Тиратроны в магнитном поле дают достаточно широкий 
спектр шумов (до 6—7 Мгц ). Их основное достоинство — вы¬ 
сокий уровень напряжения шума. 

Типы генераторных ламп в передатчиках помех выбира¬ 
ются в зависимости от назначения передатчика, диапазона 
волн и потребной мощности. 

В передатчиках помех коротковолнового и метрового ди¬ 
апазонов волн применяются обычные генераторные лампы — 
триоды и тетроды. 

В самолетных и корабельных, а также наземных передат¬ 
чиках помех сантиметрового и дециметрового диапазонов на¬ 
шли широкое применение магнетроны непрерывного генери¬ 
рования с мощностью 100—1500 ѳт. 

В последнее время была разработана более мощная лам¬ 
па— барратрон, представляющая собой магнетрон, работаю¬ 
щий при нестабильных видах колебания. Эффективная мощ¬ 
ность барратронов примерно в десять раз больше, чем у со¬ 
временных магнетронов. Барратроны разработаны в двух 
вариантах: с фиксированной частотой для передатчиков за¬ 
градительных помех и с плавной перестройкой (электронной 
или механической) для передатчиков прицельных помех. 
Барратроны используются в дециметровом и сантиметровом 
диапазонах волн. 

Широкое распространение получили также лампы обрат¬ 
ной волны (ЛОВ). Применяемые в настоящее время ЛОВ 
работают в диапазоне от 400 до 200 000 Мгц и позволяют 
осуществлять быструю электронную перестройку на несколь¬ 
ко десятков процентов. Их мощность колеблется от несколь¬ 
ких ватт до десятков киловатт. 

11.131 ХАРАКТЕРИСТИКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ШУМОВЫХ ПОМЕХ 

Непрерывная прямошумовая помеха по своему действию 
подобна собственным шумам приемника. На экране индика¬ 
тора с амплитудной отметкой она создает характерную шу¬ 
мовую дорожку, изображение которой при данной полосе 
пропускания приемника по промежуточной частоте и видео¬ 
частоте зависит от скорости и частоты повторения развертки. 
Полезный сигнал малой амплитуды в некоторых случаях об¬ 
наруживается на фоне помехи по потемнению линии разверт¬ 
ки у основания сигнала. 

В индикаторах кругового обзора шумы модулируют элек¬ 
тронный луч по интенсивности. При этом они оставляют 
следы в виде несинхронных с разверткой вспышек со случай- 
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Рис. 11.26. Экран индикатора кругового обзора при воз- Рис. 11.27. Экран индикатора дальности при воздей- 

действии непрерывной шумовой помехи ствии непрерывной шумовой помехи (П — помеха; Ц — 

импульс от цели) 



ной яркостью и размерами. Наличие шумов приводит к умень¬ 
шению интервала яркостей, Искажает изображение сигнала и 
маскирует его. 

Характер воздействия шумовых помех с амплитудной, ча¬ 
стотной или амплитудно-частотной шумовой модуляцией 
в основном такой же, как и для прямошумовой помехи. Ам- 
плитудно-модулированная шумовая помеха отличается от 
прямошумовой наличием несущей частоты и симметрией 
амплитуд и фаз боковых составляющих относительно несу¬ 
щей частоты. В отличие от случая прямошумовой помехи по¬ 
темнение изображения около развертки при наличии сигнала 
будет отсутствовать вследствие пульсаций сигнала за счет 
биений с несущей, что ухудшает наблюдаемость сигнала. 

При воздействии частотно-модулированной шумовой по¬ 
мехи, поскольку коэффициент передачи УПЧ является функ¬ 
цией частоты, в приемнике имеет место преобразование моду¬ 
ляции по частоте в модуляцию по амплитуде и на выходе 
амплитудного детектора будет выделяться огибающая пре¬ 
образованных амплитудно-модулированных колебаний. 

В том случае, если уровень шумовой помехи достаточ¬ 
но велик, УПЧ перегружается. При этом в зависимости от 
мощности помехи происходит частичное или полное подавле¬ 
ние полезного сигнала. Эффект воздействия непрерывной 
шумовой помехи на приемно-индикаторный тракт показан на 
рис. 11.26 и 11.27. 

11.14. КОЭФФИЦИЕНТ ПОДАВЛЕНИЯ. УРАВНЕНИЕ 

ПРОТИВОРАДИОЛОКАЦИИ 

Для помех маскирующего типа вводят понятие коэффи¬ 
циента подавления К п - Под коэффициентом подавления по¬ 
нимают величину, равную минимальному отношению мощно¬ 
сти помехи к мощности полезного сигнала на входе прием¬ 
ного устройства, при котором вероятность выполнения боевой 
задачи РЛС снижается до определенного уровня. 

Коэффициент подавления зависит от типа подавляемой 
РЛС (главным образом от наличия в ней аппаратуры поме- 
хозащиты) и от выбранного вида помехи. 

Наибольшей эффективностью обладает прямошумовая 
помеха. При ее воздействии коэффициент подавления являет¬ 
ся наименьшим. 

Пусть, например, помеха создается бортовым передатчи¬ 
ком помех. 

Мощность отраженного сигнала на входе приемника без 
учета затухания в атмосфере 

р _ -Ризл ё 2 

(4:0 3 Д* 1 


(11.32) 

503 



где Р изл — мощность передатчика РЛС; 

%—коэффициент усиления антенны РЛС; 
о —эффективная площадь рассеяния цели; 

Д —дальность цели. 

Мощность помехи на входе приемника 

(11.33) 

где Р пп — мощность передатчика помех; 

8пп —коэффициент усиления антенны передатчика по¬ 
мех. 

Помеха будет эффективной при соблюдении условия 

РпЖпРс. (11.34) 

Это условие называется условием противорадиолокации. 
Подставляя в (11.34) соотношения (11.33) и (11.32), получим 
выражение 

РппёппЖп^^, (11.35) 

известное под названием формулы противорадиолокации. 
Произведение РплЕтт называется эквивалентной мощностью 
передатчика помех. 

Анализ приведенных соотношений показывает, что при 
приближении цели, имеющей на борту передатчик помех, 
мощность сигнала на входе приемника возрастает гораздо 
быстрее, чем мощность помехи. Это объясняется тем, что 
мощность сигнала на входе приемника обратно пропорцио¬ 
нальна четвертой степени расстояния, в то время как мощ¬ 
ность помехи — второй степени расстояния. Поэтому при не¬ 
которой дальности, называемой минимальной дальностью 
действия передатчика помех Дмшь условие противорадиоло¬ 
кации (11.34) перестает соблюдаться и цель начинает про¬ 
сматриваться на фоне помех (рис. 11.28). 

Отсюда следует и другой вывод, что если цель использует 
помехи для самозащиты, то на дальнем расстоянии для по¬ 
давления РЛС требуется меньшая мощность бортового пере¬ 
датчика помех. 

Абсолютное значение мощности помехи на входе прием¬ 
ника по мере приближения передатчика к РЛС растет и, на¬ 
чиная с некоторой дальности Д п , наступает перегрузка при¬ 
емоиндикаторного тракта. На экране кругового обзора в 
этом случае образуются засвеченные секторы, размеры и 
число которых непрерывно возрастает за счет перегрузки 
приемника помехой, действующей по боковым лепесткам диа¬ 
граммы направленности. Начиная с некоторой дальности 
индикатор может оказаться засвеченным вкруговую. Если 
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уменьшить усиление приемника, помеха будет воздействовать 
только по главному лепестку диаграммы направленности. 
При этом будет наблюдаться только узкий сектор засвета. 
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Рис. 11.28. Зона действия совмещенного передатчика помех 


по дальности 


Дальность подавления выбирается больше дальности дей¬ 
ствия подавляемой РЛС. При выполнении этого условия цель 
будет прикрыта помехой раньше, чем она окажется в зоне 
обнаружения РЛС. 


11.15. ПАССИВНЫЕ ПОМЕХИ 

Применение пассивных помех основано на использовании 
принципа вторичного излучения радиоволн. Пассивные по¬ 
мехи для наземных РЛС создаются в настоящее время при 
помощи так называемых «ловушек» (ложных целей) і надув¬ 
ных и уголковых отражателей, а также пассивных отража¬ 
телей. Для самолетных РЛС помехи могут создаваться при 
помощи уголковых отражателей, которые позволяют прово¬ 
дить радиолокационную маскировку отдельных объектов, 
имитировать ложные объекты (заводы, мосты, железнодо¬ 
рожные станции и т. д.) или даже менять радиолокационную 
карту местности. Неорганизованные пассивные помехи воз¬ 
никают вследствие отражений от местных предметов, грозо¬ 
вых туч, дождя, снега. На волнах миллиметрового и санти¬ 
метрового диапазонов отражения такого рода достигают боль¬ 
шой интенсивности, вследствие чего грозовые облака, дожди, 
туман могут значительно сократить дальность действия РЛС 
или скрыть от наблюдения целые области в зоне ее действия. 
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Пассивные отражатели при создании пассивных помех 
применяются в виде диполей длиной / = Х/2 или Если 

полуволновый диполь попадает в зону облучения РЛС, рабо¬ 
чая частота которой совпадает с его резонансной (собствен¬ 
ной) частотой, то в диполе возбуждаются наиболее интенсив¬ 
ные колебания. Собственная длина волны диполя примерно 
равна его удвоенной длине. Для получения резонанса длина 
диполя берется несколько меньше половины длины облучаю¬ 
щей его волны, т. е. вводится коэффициент укорочения 


к 


I 

1 

2 


0,95, 


где I 


длина диполя; 


X 


— длина волны. 

Небольшие отклонения от резонансной частоты (на 
54-10%) мало уменьшают эффективность воздействия по¬ 
мех, поэтому ленты одного размера применяются для созда¬ 
ния помех станциям, частоты которых разнесены до 10%. 



Рис. 11.29. Экран индикатора кругового обзора 
при создании пассивных помех коридорным спо¬ 
собом 


Пассивные отражатели могут изготовляться из алюминие¬ 
вой фольги, фольги, наклеенной на бумагу, металлизирован¬ 
ной бумаги, стекловолокна и стеклопластиков. 
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Отражатели сбрасываются с самолета в пачках, причем 
количество отражателей в пачке берется таким, чтобы от 
каждой пачки получить отражение, эквивалентное отражению 
от цели. Для увеличения диапазонности применяются пачки 
с косым срезом. 

Чтобы скрыть от радиолокационного наблюдения цель, 
необходимо сбросить столько отражателей, чтобы их эф¬ 
фективная отражающая поверхность в импульсном объеме 
была равна или больше эффективной отражающей поверхно¬ 
сти цели. 

Дипольные помехи в настоящее время создаются либо 
дискретным, либо коридорным способом. При первом спо¬ 
собе пачки сбрасываются с самолетов через определенные 
промежутки времени. Отражения от этих пачек выглядят на 
экранах РЛС подобно отметкам от реальных целей. Однако 
живучесть пачек невелика, так как они быстро теряют по¬ 
ступательное движение и, падая, рассеиваются. 

При коридорном способе самолеты — постановщики по¬ 
мех, непрерывно выбрасывая дипольные отражатели, создают 
длинное облако (коридор) помех. Под прикрытием этого об¬ 
лака могут пройти незамеченными последующие самолеты 
(рис. 11.29). Самолеты — постановщики помех могут также 
выстреливать пачки отражателей впереди себя при помощи 
ракет. 

Для сбрасывания пачек с отражателями применяются ав¬ 
томаты, позволяющие производить сброс в заранее рассчи¬ 
танном темпе. 

11.16. ПРОТИВОРАДИОЛОКАЦИОННАЯ МАСКИРОВКА 

Противорадиолокационная маскировка имеет целью 
скрыть от радиолокационного наблюдения различные назем¬ 
ные объекты, средства воздушно-космического нападения 
(СВКН) и боевую технику, а также создать на экранах РЛС 
ложные отметки целей и объектов. 

Противорадиолокационная маскировка достигается при¬ 
менением: 

— уголковых отражателей; 

— узкодиапазонных интерференционных радиопоглощаю¬ 
щих покрытий; 

— широкодиапазонных радиопоглощающих покрытий; 

— малоотражающих форм объекта в направлении на 

РЛС. 

Уголковый отражатель состоит из жестко связанных ме¬ 
жду собой взаимно перпендикулярных плоских граней тре¬ 
угольной, секторной и прямбугольной форм*>і (рис. 11.30). Он 
отражает падающую на него электромагнитную энергию в 
противоположном направлении. 
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Максимальная величина отражающей поверхности угол¬ 
кового отражателя с треугольными гранями вычисляется по 
формуле 

_4я а 4 

°«~1IX* - ' 


где а 



длина ребра грани уголка. 

уголкового отражателя с квадратными гранями 



12га 4 


Уголковые отражатели применяются для маскировки на¬ 
земных объектов от радиолокационного наблюдения, а также 
для создания ложных объектов на земле, на воде и в кос¬ 
мосе. 



и 6 б 


Рис. 11.30. Формы уголковых отражателей: 

а — с треугольными гранями; б — с секторными гранями; в — с прямоугольными 

гранями 


Противорадиолокационные покрытия. Применение проти- 
ворадиолокационных покрытий уменьшает эффективную от¬ 
ражающую поверхность объектов, т. е. ослабляет мощность 
отраженных сигналов. При этом дальность 
уменьшается. Так, при уменьшении 
сигналов на 12 дб дальность действия 


мощности 

РЛС 


радиолокации 
отраженных 
уменьшается 


вдвое. 


Покрытия бывают двух типов 


нтерференционные 


глощающие. 

В интерференционных покрытиях волна, отраженная от 
внешней поверхности покрытия, компенсируется волной, от¬ 
раженной от поверхности объекта. Толщина покрытия выби¬ 
рается равной четверти длины волны или кратной нечетному 
числу четвертей волн. Интерференционные покрытия 

изготовляться из каучука, смешанного с карбо- 


могут, 


Их основной недостаток—малая диапа- 


например, 
нильным железом, 
зонность. 

В широкодиапазонных поглощающих покрытиях за счет 
определенной структуры их материала отражения электро¬ 
магнитной энергии от внешней поверхности не происходит. 
Электромагнитные волны входят в покрытие и гасятся в нем 




полностью. В качестве материала используются диэлектрики 
или волосяные маты, пропитанные смесью неопрена и прово¬ 
дящей угольной сажи, железные опилки или стружки в ком¬ 
бинации с обычным мехом, с прокладками из листов гофри¬ 
рованного картона, каучук в смеси с угольной пылью и др. 

Наружные поверхностй поглощающих покрытий делают 
не гладкими, а рельефными, располагая по всей поверхности 
пирамидальные выступы (шипы). Это дополнительно умень¬ 
шает остаточное отражение падающей электромагнитной 
энергии. 

Поглощающие покрытия применяют в несколько слоев. 

Развитие противорадиолокационных покрытий идет по 
пути уменьшения остаточного отражения, уменьшения их 
веса и габаритов. 

Противорадиолокационные покрытия могут быть приме¬ 
нены как на наземных, надводных, подводных, воздушных, 
так и на космических радиоконтрастных объектах. 

В частности, эффективная отражающая поверхность го¬ 
ловной части баллистической ракеты может быть уменьшена 
металлическими экранами, имеющими форму, обеспечиваю¬ 
щую малое отражение в направлении на РЛС, или материа¬ 
лами, поглощающими радиоволны. 

Эти меры могут уменьшить дальность обнаружения голов¬ 
ной части ракеты в два — три раза, так что обнаружение цели 
станет возможным только с момента входа ее в плотные слои 
атмосферы, когда указанные покрытия сгорят или будут сбро¬ 
шены с носового конуса. 

Ложные цели («ловушки») представляют собой неболь¬ 
шие управляемые снаряды, выпускаемые обычными бомбар¬ 
дировщиками за пределами дальности радиолокационного 
обнаружения. На экранах РЛС они создают отметки, подоб¬ 
ные отметкам от реальных целей, и, поэтому, могут отвлекать 
активные средства ПВО от истинных целей. Для увеличения 
эффективной отражающей поверхности снаряды могут быть 
снабжены уголковыми отражателями. Кроме того, на борту 
таких снарядов может находиться аппаратура для создания 
активных радиопомех радиотехническим средствам. 


11.17. УНИЧТОЖЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СРЕДСТВ 

Кроме создания помех и противорадиолокационной маски¬ 
ровки, широко могут использоваться средства уничтожения 
РЛС. Координаты РЛС определяются радиоразведкой, воз¬ 
душной и космической разведкой, военными разведчиками и 
агентами. 

РЛС, находящиеся на небольшом удалении от линии 
фронта, уничтожаются артиллерией и минометами. Радиоло- 
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кационные средства, расположенные на большой глубине, 
уничтожаются авиацией и ракетами. 

Самолеты выводятся на РЛС, используя специальные при¬ 
водные устройства. 

Ракеты класса «воздух — земля», используемые для уни¬ 
чтожения радиолокационных средств, снабжены головками 
самонаведения. 

В США разработана специальная тактическая ракета 
класса «воздух — земля» «Шрайк», предназначенная для по¬ 
давления радиолокаторов ПВО. Дальность запуска ракеты 
составляет 50-^75 км. 

Ракета снабжена двигателем на твердом топливе, имеет 
систему пассивного наведения по излучению радиолокатора. 

Ракетами типа «Шрайк» вооружаются самолеты ВВС и 

ВМФ США. 


11.18. МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ РЛС ОТ ПОМЕХ 

Способность РЛС обеспечивать надежное обнаружение и 
определение координат цели (прием сигналов) при наличии 
помех называется ее помехоустойчивостью (помехозащищен¬ 
ностью). Помехоустойчивость можно характеризовать отно¬ 
шением мощности сигнала к мощности помехи, при котором 
вероятность обнаружения и точность определения координат 
цели не ниже, чем требуемые. Очевидно, что чем меньше это 
отношение, тем выше помехоустойчивость. 

Устройства защиты от помех не являются универсальны¬ 
ми, поскольку каждое из них эффективно только против опре¬ 
деленного вида помех. Поэтому очевидно, что одна и та же 
РЛС имеет различную помехоустойчивость по отношению к 
различным видам помех в зависимости от применяемых в ней 
защитных устройств. 

Защита РЛС от помех складывается из организационных 
и технических мер. 

К организационным мерам относятся работа на разнесен¬ 
ных частотах, скрытная работа радиолокационных средств, 
натренированность операторов в работе при наличии помех 
и т. д. 

Все технические меры можно разбить на две группы. 

К первой группе относятся методы защиты от помех, пре¬ 
пятствующие попаданию помех на вход приемного устрой¬ 
ства: 

— пространственная селекция (сужение диаграммы на¬ 
правленности, снижение уровня боковых лепестков); 

— поляризационная селекция (основанная на различии 
поляризационной структуры сигналов и помех); 

— частотная селекция. 


510 



Ко второй группе относятся методы и схемы защиты от 
помех, попавших в приемное устройство: 

— борьба с перегрузкой приемного тракта; 

— схемы защиты, основанные на различиях в структуре 
полезных сигналов и помех (отличие по несущей частоте, по 
спектральному составу, по фазе, амплитуде, длительности и 
частоте повторения импульсов). 

Среди технических мер помехозащиты отмечают повыше¬ 
ние энергетического потенциала РЛС. 

11.19. БОРЬБА С ПЕРЕГРУЗКОЙ ПРИЕМНОГО ТРАКТА 

» 

Защита приемника от перегрузки как отражениями от 
местных предметов, так и активными помехами сводится к 
увеличению его динамического диапазона. Ниже приводится 
характеристика некоторых методов борьбы с перегрузкой 
приемного тракта. 

Расширение динамического диапазона каскадов УПЧ. Пе¬ 
регрузка приемника происходит прежде всего в последних 
каскадах УПЧ. Расширить динамический диапазон УПЧ 
можно применением более мощных ламп и подачей более вы¬ 
сокого анодного и экранного напряжений. 

Для расширения динамического диапазона можно умень¬ 
шить усиление в канале УПЧ и увеличить его по видео¬ 
каналу. Возможность этого метода ограничивается тем, 
что для обеспечения режима линейного детектирования на¬ 
пряжение на входе детектора должно быть порядка одного 
вольта. 

Мгновенная автоматическая регулировка усиления 
(МАРУ). МАРУ позволяет сохранить неизменный коэффи¬ 
циент усиления приемника для кратковременных полезных 
сигналов и значительно уменьшить усиление длительных по¬ 
мех большой амплитуды. 

Принцип действия МАРУ заключается в том, что при по¬ 
явлении помехи большой амплитуды на сетку регулируемого 
каскада УПЧ подается добавочное смещение Д Е в , по вели¬ 
чине примерно равное амплитуде помехи (Аппвх- При этом 
исключается подавление сигнала, который «развертывается» 
на линейном участке характеристики лампы (рис. 11.31). 

На рис. 11.32 представлен каскад УПЧ, охваченный цепью 
МАРУ. Напряжение с выхода каскада УПЧ (лампа Л\) по¬ 
дается на детектор. Выпрямленное напряжение отрицатель¬ 
ной полярности через катодный повторитель (лампа Л 2 ) по¬ 
ступает на сетку лампы каскада УПЧ. Постоянная времени 
фильтра МАРУ, определяемая в основном цепочкой /?С, вы¬ 
бирается в несколько раз большей, чем длительность импуль¬ 
са сигнала. На детектор МАРУ подается напряжение 
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задержки — Е 3 , иначе детектор начнет срабатывать от слабых 
напряжений. Величина сопротивления /?* определяет выбор 
рабочей точки на характеристике лампы в исходном состоянии. 



Рис. 11.31. Сильная импульсная помеха с длительностью і а 
на сходе и выходе каскада, охваченного МАРУ (/ с р— время 

срабатывания МАРУ) 



Рис. 11.32. Усилительный каскад на 
лампе Ли охваченный цепью МАРУ 


Для подавления оставшихся после МАРУ длительных им¬ 
пульсов помехи между детектором и видеоусилителем иногда 
помещают дифференцирующую цепь с малой постоянной вре¬ 
мени. 
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Применение УПЧ с линейно-логарифмической амплитуд¬ 
ной характеристикой. Амплитудная характеристика обычного 
приемника имеет вид, изображенный на рис. 11.33. Такой 
приемник легко перегружается, т. е. после достижения вход¬ 
ным напряжением некоторого значения і/ вх0 дальнейшее его 
увеличение не приводит к возрастанию выходного напря¬ 
жения. 

Чтобы приемник нормально работал при помехах боль¬ 
шой мощности, желательно иметь амплитудную характери¬ 
стику, линейную для слабых и логарифмическую для более 
сильных сигналов (рис. 11.34). 



Рис. 11.33. Амплитудная Рис. 11.34. Линейно-логарифмическая 
характеристика обычного амплитудная характеристика 

приемника 


Такая характеристика может быть получена применением 
обратной связи, подачей отрицательного напряжения на лам¬ 
пу с переменной крутизной, шунтированием анодных на¬ 
грузок нелинейным элементом (диодом) и другими мето¬ 
дами. 

Временная автоматическая регулировка усиления (ВАРУ). 

Для того чтобы избежать перегрузки приемника при непо¬ 
средственном попадании на вход его мощных импульсов ге¬ 
нератора и мощных отраженных сигналов от объектов, рас¬ 
положенных вблизи РЛС, необходимо запереть приемник на 
время передачи импульсов генератора и работать при умень¬ 
шенном коэффициенте усиления в течение нескольких микро¬ 
секунд после окончания каждого импульса. Это достигается 
при помощи временной автоматической регулировки усиления 
(ВАРУ). На рис. 11.35 представлена одна из возможных схем 
ВАРУ. Лампа Л\ в исходном состоянии закрыта напряже¬ 
нием от источника Е\. В момент излучения зондирующего им¬ 
пульса лампа открывается и конденсатор С быстро заря¬ 
жается до напряжения С/і =/ 1 /? 2 , величина которого может 
регулироваться при помощи сопротивления /? 2 . После окон¬ 
чания импульса лампа Л\ запирается и конденсатор С раз- 
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ряжается через сопротивления /? 4 и /?б. Отрицательное на¬ 
пряжение экспоненциальной формы с конденсатора С через 
катодный повторитель (лампа Л7 2 ) подается на сетку одного 
или двух каскадов УПЧ. При помощи сопротивления /? 4 



Рис. 11.35. Схема ВАРУ 


можно менять скорость разряда конденсатора С, 
мощи сопротивления /? 5 — начальное напряжение 
На рис. 11.36 представлена кривая изменения 


при по- 


0 


представлена кривая 


начальное напряжение на емкости 
на кривая изменения регулирую 



регулирую- 

мы ВАРУ. 


щего напряжения схемы ьару. 
Можно добиться такого положе¬ 
ния, что приемник вообще будет 
заперт в течение некоторого вре¬ 
мени после излучения зондирую¬ 
щего импульса. 


Рис. 11.36. Кривая изменения 
регулирующего напряжения на 
выходе схемы ВАРУ при раз¬ 
личных постоянных времени 
разряда конденсатора С 


11.20 МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ 
ОТ ПОМЕХ, ОСНОВАННЫЕ 
НА СЕЛЕКЦИИ СИГНАЛА 


Под селекцией понимается 
выделение сигнала из помех по 
известным его параметрам (дли¬ 
тельность, период следования 


и амплитуда импульсов, а также 


фа 


следования 

несущей). 


Рассмотрим некоторые из возможных методов селекции 
сигнала. 

Частотная селекция основана на. использовании избира¬ 
тельных свойств УПЧ и различного рода фильтров. 

Для подавления узкополосных помех (немодулированная 
помеха или помехи с простейшими видами модуляции) могут 
использоваться режекторные фильтры, при помощи которых 
из полосы пропускания приемника вырезается участок ча¬ 
стот, в котором находится помеха. Пример схемы с режектор- 
ным фильтром приведен на рис. 11.37, 
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Рис. П.37. Схема режекторно- 
го фильтра (І|, С, — контур, 
настроенный на промежуточ¬ 
ную частоту; Іф, С ф — режек- 

торный фильтр) 




Р2н 2Р 2» ЗГ 2п 


Рис. 11.38. Энергетическая спектральная плот¬ 
ность шума (а), спектр ограниченной последо¬ 
вательности видеоимпульсов (б) и квадрат 
амплитудно-частотной характеристики гребен¬ 
чатого фильтра (в) 





Для выделения импульсного сигнала из помех с шумовой 
модуляцией могут быть использованы так называемые гребен¬ 
чатые фильтры. На рис. 11.38 представлены энергетический 
спектр шумов, спектр ограниченной последовательности им¬ 
пульсов с частотой повторения Р л и квадрат амплитудно-ча¬ 
стотной характеристики гребенчатого фильтра. Из рисунка 
видно, что гребенчатый фильтр обеспечивает выделение со¬ 
ставляющих спектра сигнала и подавление составляющих 
спектра помехи. 



Рис. 11.39. Упрощенная схема усилителя 
с амплитудно-частотной характеристикой, близ¬ 
кой, к характеристике гребенчатого фильтра 


Для получения неискаженного сигнала фильтр должен 
пропустить основную часть спектра сигнала. При общей по¬ 
лосе пропускания фильтра Д/ф=1/т и и элементарной полосе 
для пропускания одной спектральной составляющей Д/і уве¬ 
личение отношения сигнал/помеха по напряжению будет при- 

Д/Ф . 

мерно равно п-ь/ х » где п — °бтее количество спектраль¬ 
ных составляющих сигнала, которые необходимо пропу¬ 
стить. 

Получение амплитудно-частотной характеристики, близ¬ 
кой к характеристике гребенчатого фильтра, возможно при 
помощи усилительной схемы с обратной связью. На рис. 11.39 
представлена упрощенная схема такого усилителя. Лампа Л\ 
нагружена линией задержки. Время задержки Т 3 равно пе¬ 
риоду следования импульсов. Линия нагружена сопротивле¬ 
нием /? л , равным ее волновому сопротивлению. Каскад на 
лампе Л 2 предназначен для усиления колебаний (7 3 , снимае¬ 
мых с линии. Нагрузка 1 в цепи его анода может быть ре¬ 
зонансной или апериодической (в зависимости от характера 
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усиливаемых колебаний). С выхода лампы «/7 2 напряжение 
обратной связи ІІ 0 с подается на вход первого каскада. Со¬ 
противление /?_ служит для регулировки величины обратной 


связи. Выходное напряжение 

Г ребенчатый фильтр 
является также сред¬ 
ством защиты от несин¬ 
хронных импульсных по¬ 
мех. 

Фазовая селекция ос¬ 
нована на выделении ^ 
сигнала из помехи по 
его известной фазе, от¬ 


снимается с анода лампы Л \. 



личающейся от фазы по¬ 
мехи. Схемы фазовой рис 
селекции основаны на ис¬ 


1.40. Схема синхронного детек¬ 
тора на гептоде 


пользовании метода син¬ 
хронного детектирования. На рис. 11.40 приведена схема син¬ 
хронного детектора на гептоде. 

На сигнальную сетку лампы Л\ поступает суммарное на¬ 
пряжение сигнала и помехи на частоте о> с и и> п соответствен¬ 
но. На гетеродинную сетку поступает напряжение гетероди¬ 
на частота которрго равна частоте сигнала и жестко син¬ 
хронизирована с ней. В результате этого синхронный детек- 




Рис. 11.41. Спектры сигнала и помехи на 
входе (а) и выходе (б) синхронного детек¬ 
тора 


тор для напряжения сигнала действует как детектор, а для 
напряжения помехи как преобразователь. ’ В результате де¬ 
тектирования спектры сигнала и помехи сдвигаются на вели¬ 
чину и>г (рис. 11.41). Для выделения сигнала и подавления 
помехи на выходе синхронного детектора ставят фильтр низ¬ 
кой частоты, 

Ввиду того что по низкой частоте можно получить фильтр 
с довольно узкой полосой и с большой крутизной скатов ре¬ 
зонансной характеристики, использование синхронного детек- 
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тора дает возможность в значительной степени подавить по¬ 
меху, если только ее спектр не перекрывает спектр сигнала. 

Синхронизация гетеродина может быть осуществлена не¬ 
посредственно сигналом передатчика. 

Синхронное детектирование совместно со схемами компен¬ 
сации позволяет получить защиту от организованных пассив¬ 
ных помех и отражений от местных предметов. 

Метод накопления основан на использовании свойства пе¬ 
риодичности сигнала во времени, отличающего сигнал от по¬ 
мехи. Это является разновидностью метода гребенчатых 
фильтров, но рассмотренного с временной точки зрения. Тех¬ 
ническая реализация его много проще и нашла широкое при¬ 
менение в РЛС. Сигналы, отраженные от цели, представляют 



Рис. 11.42. Возможная блок-схема накопления сигналов с линиями задер¬ 
жек (схема сложения) 


собой ограниченную периодическую последовательность им¬ 
пульсов. Для шумового напряжения, представляющего собой 
случайный процесс, никакой регулярности не существует. 

В схемах накопления используется селекция сигнала по 
регулярности. Одна из возможных блок-схем накопления 
представлена на рис. 11.42. Она состоит из усилителей, на 
вход которых подаются напряжения с линий задержки. Каж¬ 
дая из линий имеет задержку, равную периоду повторения 
импульсов Т п . Все усилители имеют общий выход, с которого 
снимается суммарное напряжение. Такая схема обладает 
числом циклов накопления, равным числу линий задержки 
(т= 1, 2, 3...). Сигнал на выходе п-го усилителя появляется 
с запозданием на время пТ л относительно сигнала, поступив¬ 
шего на вход приемника (п = 0, 1, 2, 3...— номер усилителя). 

Предположим, что на схему накопления с выхода прием¬ 
ника поступает сигнал вместе с шумами. В момент прихода 
т-го импульса пакета в схеме накопления произойдет сумми¬ 
рование сигнала и шума за ш периодов следования. При этом 
напряжение сигнала возрастет в пг раз, а напряжение шума 

вследствие его случайного характера возрастет только в V гп . 
Отношение сигнал/шум по мощности на выходе накопителя 
возрастет в т раз. 
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При достаточно большом числе циклов накопления схе¬ 
мы накопления позволяют выделить очень слабые сигналы на 
фоне сильных помех. Их недостатком является большое вре¬ 
мя интегрирования. 

В качестве накопителей в радиолокации используются 
электроннолучевые трубки с послесвечением, с накоплением 
заряда, с темновой записью, интегрирующие устройства раз¬ 
личного типа, линии задержки, а также используется инер¬ 
ционность (память) зрения оператора. 



Рис. 11.43. Схема селекции по длительности импульса 

Спектральный анализ работы накопителей показывает, что 
их амплитудно-частотная характеристика имеет вид гребен¬ 
чатого фильтра, причем, чем больше циклов накопления при¬ 
меняется в накопителе, тем ближе его частотная характери¬ 
стика приближается к идеальному гребенчатому фильтру. 

Селекция по амплитуде и длительности импульса. Им¬ 
пульсные помехи по своей структуре и частотному спектру 
отличаются от полезных сигналов. Для борьбы с ними при¬ 
меняют селекцию по амплитуде и длительности импульса. 
В схеме селекции по длительности импульса (рис. 11.43) ис¬ 
пользуется различие в длительности импульсов цели и по¬ 
мехи. Принятый сигнал длительностью ті с выхода видеоуси¬ 
лителя приемника (лампа Л\) поступает на дифференцирую¬ 
щую цепочку /?С. Продифференцированный сигнал поступает 
на два канала. Первый канал состоит из катодного повтори¬ 
теля (лампа Л%), пропускающего только положительные им¬ 
пульсы, линии задержки на время / 3 , равное длительности 
излучаемого импульса, и схемы совпадения (лампа Л А ). Вто¬ 
рой канал состоит из усилителя на лампе Л$ у работающего в 
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режиме сеточного ограничения, и каскада совпадения Л А . 
В момент времени, соответствующий окончанию импульса, на 



обе сетки лампы ка¬ 
скада совпадения по¬ 
ступают * положитель¬ 
ные импульсы. Лампа 
Л А отпирается и с ее 
анодной нагрузки сни¬ 
мается сигнал. Эпюры 
напряжений для этого 
случая показаны на 
рис. 11.44, а. Если же 
длительность подводи¬ 
мого сигнала больше 
времени задержки в 
линии (т 2 >^з), то по¬ 
ложительные импуль¬ 
сы на каскад совпаде¬ 
ния поступают не од- 


Рис. 11.44. Эпюры напряжений схемы селек- новременно. В резуль- 

ции по длительности импульса: тате лампа Л 4 не ото- 


а — длительности принимаемого и излучаемого 
импульсов равны; б — длительность принимае¬ 
мого импульса больше, чем излучаемого 
/ — входной сигнал; 2 — сигнал с дифференци¬ 
рующей цепочки; 3 — сигнал на управляющей 
сетке лампы каскада совпадения; 4 — сигнал на 
экранирующей сетке лампы каскада совпадения; 
5 — сигнал на аноде лампы каскада совпадения 


прется и на выходе 
ее не появятся сиг¬ 
налы. Эпюры напря¬ 
жений для этого слу¬ 
чая показаны на 


рис. 11.44,6. 


Возможная схема амплитудного селектора показана на 
рис. 11.45. Приходящий положительный сигнал подается од¬ 


новременно на управляющую 
сетку лампы Л х каскада совпа¬ 
дения и на амплитудный ограни¬ 
читель Л 2 . Если сигнал помехи 
превышает уровень ограничения 
амплитудного селектора, задан¬ 
ный сопротивлением /?, то в анод¬ 
ной цепи лампы Л 2 возникает 
отрицательный импульс, который 
подается на экранирующую сет¬ 
ку лампы каскада совпадения. 
При этом лампа Л х не отпи¬ 
рается приходящим импульсом, 
и помеха на выход приемника 
не проходит. Полезный сигнал, 

не превышающий по амплитуде 
уровень ограничения, отпирает 
лампу Л і и свободно проходит 
на выход приемника. 



Рис. 11.45. Схема амплитуд¬ 
ного селектора 




11.21. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ ПРИЕМ 


Корреляционный метод выделения сигнала из шумов осно¬ 
ван на использовании свойств корреляционной функции. 
Пусть на входе приемника действуют синусоидальный сигнал 
и флуктуационная (шумовая) помеха: 

«вх (О = «с (0 + «ш (0 = и т ЗІП 0 </ + <р) + «Ш (О- 

Автокорреляционная функция входного процесса 

Т 

Я (х) = Ііш К (0 + и ш (/)) • [«с (* + *) + 


+ и ш (і + х)]аі = /? с (х) + /? ш (х) + /? сш (х) + Я шс (х), (11.36) 

где # с (х) и /? ш (х) — автокорреляционные функции шума и 
сигнала; 

/?сш(т) и /?шс(т)—взаимные корреляционные функции 


шума и сигнала. 

Так как сигнал и Шум¬ 

ней, СО = Яше СО = 0. 

Тогда 

Я (О = Я с (О + Я ш (х). 

Автокорреляционная функ¬ 
ция периодического сигнала 
является периодической. 
Для синусоидального сиг¬ 
нала 

и 2 

/? с (т) = С08 (от. 

Автокорреляционная функ¬ 
ция шума является непе¬ 
риодической и убывает 
с возрастанием аргу¬ 
мента Т. 

На рис. 11.46 изображе¬ 
ны корреляционные функ¬ 
ции шума, периодического 
сигнала и суммы сигнала и 
шума. 

Если в состав приемно¬ 
го устройства включить 
коррелятор (цепь задерж¬ 
ки, умножитель, интегра¬ 
тор и регистрирующий 


независимые процессы, то 

А я ш (Г) 





Рис. 11.46. Корреляционные функ¬ 
ции: 


а — щума; б — периодического сигнала; 
в — суммы периодического сигнала и 

шума 
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прибор), то при наличии сигнала на выходе коррелятора 
будет выделяться периодическая составляющая. Если же 
по мере роста т значения корреляционной функции стремятся 
к постоянной величине (при отсутствии постоянной состав¬ 
ляющей шума — к нулю), то, следовательно, сигнал отсут¬ 
ствует. 

Блок-схема корреляционного приемника показана на 
рис. 11.47. С генератора импульсов на селектирующее устрой¬ 
ство подаются две последовательности кратковременных им¬ 
пульсов, сдвинутые одна относительно другой при помощи 



Рис. 11.47. Блок-схема корреляционного приемника 

Ѵы(\) 



Рис. 11.45. Выделение дискретных значений из 

огибающей входного процесса 


схемы с переменной задержкой на время т. Период повторе¬ 
ния импульсов Т п выбран в качестве интервала интегриро¬ 
вания. Селектирующее устройство выделяет при каждом зна¬ 
чении т п парных дискретных значений входного про¬ 
цесса а ІУ Ь г Дискреты в парах разделены интервалом 
времени т (рис. 11.48). Число п определяет время наблюде¬ 
ния / н , так 'как 

К — п ~ т и . 

На выходе коррелятора получается приближенное значение 
корреляционной функции 

п 

# ('>«-5- 2 “А- 

1=1 
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Теоретически корреляционный прием допускает обнаруже¬ 
ние сигналов при любом отношении сигнал/помеха, но для 
этого требуется большое время наблюдения (п-* оо). 

При малых соотношениях сигнал/помеха на входе прием¬ 
ника для выделения /? с (т) требуется большой интервал кор¬ 
реляции т. Однако при импульсном методе радиолокации ин¬ 
тервал корреляции не может быть взят больше длительности 
импульсов т и , так как 

Яс ( т ) = 0 П Р И х > V 

Поэтому корреляционный метод приема применим в РЛС 
с непрерывным излучением и в импульсных РЛС с большой 
длительностью импульса. В литературе отмечается, что ис¬ 
пользование корреляционного приемника в РЛС сантиметро¬ 
вого диапазона, где длительности импульсов составляют 
1—2 мксек , представляет известные трудности. 

11.22. ДРУГИЕ МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ОТ ПОМЕХ 

Смена рабочих частот РЛС 

Переход работы РЛС на другую волну является эффек¬ 
тивным методом избавления от активной помехи, спектр ко¬ 
торой попадает в полосу приемника или перекрывает ее. Од¬ 
нако этот метод встречает значительные технические трудно¬ 
сти. Это связано с тем, что на сантиметровых волнах 
отсутствуют магнетроны и клистроны, надежно работающие 
в широком диапазоне частот. Для увеличения широкодиапа- 
зонности применяют сменные генераторы и высокочастотные 
головки приемников. 

В диапазоне дециметровых и метровых волн перестройка 
может быть достигнута в достаточно большом диапазоне 
волн. 

Непрерывное изменение рабочей частоты РЛС 

Эффективным методом защиты от активных помех яв¬ 
ляется непрерывное изменение рабочей частоты локатора по 
некоторому закону. «Скользящая» рабочая частота значи¬ 
тельно затрудняет обнаружение работы и анализ излучаемого 
сигнала РЛС, а, следовательно, и создание активных помех 
ее работе. 

Приемники с изменяющейся настройкой обычно имеют 
быстродействующую систему АПЧ. 

Кодирование радиолокационного сигнала 

Для затруднения условий создания активной помехи 
иногда используется кодирование радиолокационного сигна¬ 
ла. Число импульсов и промежутки времени между ними 
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можно автоматически менять в. процессе работы, тем самым 
еще больше затрудняя создание помехи. 

Недостатком кодирования сигнала является уменьшение 
разрешающей способности станции по дальности. 

Метод сжатия импульса 

Дальность действия РЛС зависит от энергии в импульсе 

ІГ Н = Р Н Ѵ 

где Р п — мощность в импульсе. 

Поэтому режим излучения длинных импульсов может зна¬ 
чительно повысить помехоустойчивость РЛС. Чтобы при этом 
получить хорошую разрешающую способность по дальности, 
частота в импульсе модулируется по определенному закону. 
Принятый сигнал подвергается сжатию при помощи опти¬ 
мального фильтра. При этом энергия в импульсе сохра¬ 
няется, что и приводит к увеличению мощности сигнала на 
выходе фильтра и повышению разрешающей способности. 

Подробнее импульсно-частотный метод радиолокации рас¬ 
смотрен в гл. I. 

11.23. МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ВЗАИМНЫМИ ПОМЕХАМИ 

Кроме организованных помех, на станцию воздействуют 
также помехи, поступающие от соседних радиолокационных 
станций или другой аппаратуры, работающих в том же диа¬ 
пазоне. 

Чтобы исключить такие помехи, необходимо по возможно¬ 
сти разносить рабочие частоты, правильно выбирать позиции 
и определять рабочие секторы отдельных станций. Особое 
внимание обращают на расположение станций, работающих 
в одном диапазоне волн. Эти станции необходимо размещать 
на определенном удалении одна от другой и указывать им 
такие секторы работы, чтобы передающая антенна одной 
станции не была направлена на приемную антенну другой, 
близко расположенной станции. 

Для борьбы с взаимными помехами можно использовать 
схемы селекции импульсов по длительности, амплитуде, 
а также перестройку станции на другие рабочие частоты. 

Для борьбы с синхронными помехами от близко располо¬ 
женных станций, имеющих ту же частоту повторения импуль¬ 
сов, что и данная станция, или кратную ей, бывает целесо¬ 
образно изменять частоту ловторения. 



Глава XII 


АВТОМАТИЗАЦИЯ СЪЕМА И ОБРАБОТКИ 
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ 

12.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

Съем и обработка радиолокационной информации есть 
процесс получения возможных сведений о целях, находя¬ 
щихся в зоне видимости радиолокационной станции. 

Физической основой для получения сведений являются 
сигналы радиолокационной станции. К ним относятся: 

— сигналы с выхода радиоприемника; 

— импульс запуска передатчика РЛС, определяющий на¬ 
чало счета времени задержки отраженного сигнала; 

— сигналы, характеризующие пространственное положе¬ 
ние антенны радиолокационной станции (сигналы датчиков 
азимута и угла места антенной системы). 

В результате обработки радиолокационной информации 
получают отметку. Отметка — это совокупность всех возмож¬ 
ных сведений о цели: координаты, высота, скорость, курсовой 
угол, время локации. Кроме того, в состав отметки может 
включаться ряд других признаков, как государственная при¬ 
надлежность, номер цели, важность, тип, достоверность ит. п. 
На индикаторах типа ИКО отметка изображается в виде све¬ 
тящейся точки, которая несет информацию о наличии цели и 
ее координатах. В автоматах съема и обработки отметка мо¬ 
жет быть представлена величиной напряжения, тока, углом 
поворота сельсина, а в устройствах, построенных на элемен¬ 
тах вычислительной техники,— двоичным числом. В этом слу¬ 
чае отметка может включать многообразные сведения. 

Сигналы, которые несут нужную для наблюдателя (опе¬ 
ратора) информацию, называются полезными сигналами. Все 
те причины, которые вызывают искажения полезного сигнала 
и разрушают информацию о цели, являются помехами. К ним 
относятся шумы приемного тракта, различные искусственные 
активные и пассивные помехи. Вместе с тем в качестве 
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помехи при автоматической обработке информации выступают 
такие факторы, как ошибки измерения координат, сбои в ка¬ 
налах передачи, нарушения функционирования отдельных 
элементов системы обработки и т. п. Как правило, все по¬ 
лезные сигналы сопровождаются помехами, поэтому в про¬ 
цессе обработки возникает проблема выделения полезного 
сигнала из помех. Устранить полностью вредное влияние по¬ 
мех не удается, в связи с чем результаты обработки всегда 
содержат ошибки. 

Обработка информации может быть полуавтоматическая, 
когда в процессах обработки участвует человек и он выпол¬ 
няет некоторые функции обработки, и автоматическая, где 
все функции выполняются без участия человека. 

Различают три этапа обработки радиолокационной инфор¬ 
мации: первичная обработка, вторичная и третичная. 


12.2. ВЫХОДНОЙ СИГНАЛ ПРИЕМНИКА 

В общем случае сигнал и(і) на выходе приемника яв¬ 
ляется смесью полезного сигнала и с (і) и помехи и п (1). Смесь 
удобно представить суммой 

и (і) = и е (і) + (/). 

Действие помехи приводит к тому, что выходной сигнал 
становится существенно случайным, и поэтому описать его 
можно только статистически. Для случая, когда полезный 
сигнал не флуктуирует и помеха подчинена нормальному за¬ 
кону, распределение амплитуд смеси «сигнал + помеха» на 
выходе приемного тракта описывается обобщенным законом 
Релея, плотность вероятности которого имеет вид 

__ .г’-И» 

Щ п (х)=хе 2 / 0 (ѵл:), (12.1) 

и (/) 

где х = —^г —выходной сигнал в нормированном виде; 

и(і) — величина сигнала на выходе приемника; 

°п —среднеквадратичное значение шума; 
ѵ — отношение сигнал/шум; 

/ 0 (\ос)—модифицированная функция Бесселя 1-го 

рода нулевого порядка от аргумента ѵх. 

Выражение для плотности вероятности чистого шума 
ѵ) п (х) получается из формулы (12.1), если ѵ = 0 (т. е. полез¬ 
ный сигнал отсутствует): 

лг* 

г» п (х) = хе 
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( 12 . 2 ) 



Графики функции гю сп (х) для различных отношений сиг¬ 
нал/шум (включая ѵ = 0) и функция Бесселя /о(ѵх) представ- 





Рис. 12.1. График плотности вероятности обоб¬ 
щенного закона Релея для амплитуд смеси «сиг¬ 
нал + шум». Плотность вероятности для чистого 

шума соответствует кривой при ѵ=0 


лены на рис. 12.1 и 12.2. Можно видеть, что распределения 
амплитуд чистого шума и смеси имеют различие, и оно тем 
резче, чем больше отношение 
сигнал/шум. 


12.3. ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА 
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 
ИНФОРМАЦИИ 

Первичная обработка яв¬ 
ляется начальным шагом по¬ 
лучения сведений о цели. На 
этом этапе выполняются сле¬ 
дующие функции: 

обнаружение полезного 
сигнала и принятие решения 
о наличии или отсутствии це¬ 
ли в наблюдаемой области; 

— измерение координат цели; 



іх 


Рис. 12.2. График модифициро¬ 
ванной функции Бесселя первого 

рода нулевого порядка 


— преобразование полученной информации в вид, удоб¬ 
ный для дальнейшей обработки и передачи по каналам связи; 


этот 


процесс 
Входными 


называется кодированием. 


сигналами, 


оперируют в процессе 


которыми 

первичной обработки, являются: сигнал с выхода приемного 
тракта (в частности, с детектора), импульс запуска РЛС и 
сигналы датчиков угловых координат. Первичная обработка 

в 


осуществляется 


течение одной или нескольких смежных 


разверток по дальности; в принципе этого достаточно, чтобы 
произвести обнаружение и измерение координат цели. В связи 




с этим применительно к радиолокационным станциям круго¬ 
вого обзора под первичной обработкой можно понимать об¬ 
работку за один обзор. 

12.4. ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОБНАРУЖЕНИЯ ЦЕЛИ 

Устройства, осуществляющие автоматическое обнаруже¬ 
ние цели, относятся к классу решающих устройств, которые 
в результате обработки сигнала приемного тракта выдают ре¬ 
шение «есть цель» или «нет цели». Когда на выходе прием¬ 
ного тракта наблюдается смесь «сигнал + шум», то должно 



Рис. 12.3. Обнаружение полезного сигнала путем уста¬ 
новления порога Хо 


Решающее устройство 


Л(() 


Выходной сиг¬ 
нал приемника 


хи) 

Сигнал на 
моде решаю *о 
щего устройства 


Сигнал решение 
на выгоде 


Ограничитель 


Сигнал решение 

1СТь“при ХЩіХц 

НВТ при Х(і)*Хд 


Порог Х 0 



ВСѢ 


ЕСТЬ 


б 


Рис. 

ства 


12.4. Функциональная схема решающего устрой 
для обнаружения цели (а) и осциллограммы вход 

ного и выходного сигналов (б) 


приниматься решение «есть цель»; в случае чистого шума — 
решение «нет цели». Таким образом, устройство должно об¬ 
ладать способностью различать чистый шум и смесь. 
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Однако в силу случайной природы этих двух сигналов 
как смесь, так и шум могут принимать разнообразные зна¬ 
чения (см. рис. 12.1). Но в среднем амплитуды смеси оказы¬ 
ваются выше среднего значения шума, т. е. в статистическом 
смысле между шумом и смесью существует определенное раз¬ 
личие. 

Один из вариантов процедуры принятия решения состоит 
в следующем. В области наблюдаемого на выходе приемника 
сигнала *(/) устанавливается некоторый порог (граница) х 0 
(рис. 12.3). Все сигналы, превысившие порог х 0у считаются 
сигналами смеси, и выдается решение «есть цель». Сигналы, 
амплитуда которых будет ниже уровня лг 0 , считаются шумом, 
и принимается решение «нет цели», т. е. если *(/)^л 0 , то 
«есть цель», если х(1)<х 0 , то «нет цели». 


От УПЧ 



Рис. 12.5. Принципиальная схема диодного 

ограничителя 


Функциональная схема подобного решающего устройства 
и осциллограммы входного сигнала х\і) и сигнала решения 
на выходе схемы приведены на рис. 12.4. 

В качестве решающего устройства может использоваться 
диодный ограничитель (рис. 12.5). Необходимый уровень 
ограничения (порог) х 0 устанавливается потенциометром /? 0 , 
а сигнал решения снимается с сопротивления /? г . 

12.5. ОШИБКИ ОБНАРУЖЕНИЯ 

Шум является процессом случайным, и поэтому не исклю¬ 
чена вероятность того, что некоторые всплески шумового сиг¬ 
нала окажутся настолько большими, что превысят уровень 
ограничения и появится сигнал, соответствующий решению 
«есть цель», хотя в действительности ее нет. Такое ошибочное 
решение называется «ложной тревогой» и количественно оце¬ 
нивается вероятностью ложной тревоги Р лт . 
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Подобную ошибку можно наблюдать и для смеси «сиг¬ 
нал 4- шум», когда под влиянием флуктуаций и шума сигнал 
смеси может стать настолько малым, что окажется ниже по¬ 
рога х 0 , и, несмотря на то, что в действительности цель есть, 
устройство выдаст сигнал решения «нет цели». Ошибку та¬ 
кого рода называют пропуском цели и оценивают ее вероят¬ 
ностью пропуска Р пр . 


Щ 


Ѵ=0 




• • 


р пп = (*) 


п о / "СП 

I—» Хд 



/о 

Р ПР 9 / 

о 


%(*) 


-о 




Ли - % 


а і 2 
О " 1 Х 0 2 


3 




• • 7 


4 

4 


3 

5 



р лгЧ %(*)<** 
*0 

р пн ~/ Щ (*) <* х 
о 


X 


„Есть цель 


Ложная тревога “ 


і/ Пропуск цели “ 


Рис. 12.6. График плотности вероятно¬ 
сти для шума и для смеси при ѵ=3 с 
осциллограммой развертки дальности. 
На графике показаны области для под¬ 
счета вероятностей правильных и оши¬ 
бочных решений 


Вероятности ошибочных решений можно подсчитать, для 
чего надо воспользоваться выражением для плотности вероят¬ 
ности (12.1) или ее графиком. На рис. 12.6 приведен график 
плотности вероятности для шума и для смеси при ѵ = 3 с 
осциллограммой развертки дальности при том же ѵ = 3. 
Пунктирной линией изображен выбранный уровень ограни¬ 
чения х 0 . Вероятность ложной тревоги, т. е. вероятность 
того, что шум превысит уровень ограничения хг 0 , подсчиты¬ 
вается по формуле 

оо 

Р„ = / «’п (*) (12.3) 
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Графически Р лт выражается площадью под кривой плот¬ 
ности вероятности шума (ѵ = 0), расположенной справа от х 0 . 

Вероятность пропуска 

Рпр = \ Щп (х) (іх. (12.4) 

О 

Это вероятность того, что сигнал смеси не превысит уро¬ 
вень х 0 . На графике Р и р выражается площадью под кривой 
до С п(*) на интервале между 0 и х 0 . 

Правильные решения оцениваются вероятностью правиль¬ 
ного обнаружения Р по и вероятностью правильного необна- 
ружения Аш. 

Эти вероятности равны 

оо 

Ліо = 1 — Лр = ( (X) Ах, (12.5) 

Лн = 1 — Рлт = ) (Х)ах. (12.6) 

о 

12.6. ПОНЯТИЕ ОПТИМАЛЬНОГО УРОВНЯ ОГРАНИЧЕНИЯ 

И КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ 

Обращаясь к рис. 12.6 нетрудно заметить, что с увеличе¬ 
нием уровня ограничения х 0 (перемещением пунктирной ли¬ 
нии вправо) вероятность ложной тревоги уменьшается, но 
вместе с этим снижается вероятность обнаружения, что яв¬ 
ляется нежелательным фактом. Если же уровень ограниче¬ 
ния хо уменьшать, то вероятность обнаружения возрастает, 
но зато растет и вероятность ложных тревог, что также неже¬ 
лательно. Таким образом, возникает противоречие, которое 
можно разрешить путем выбора оптимального уровня огра¬ 
ничения ХГопт- 

Для отыскания оптимума необходимо принять критерий 
оптимальности, т. е. ту меру, при помощи которой можно оце¬ 
нить, какой уровень ограничения является лучшим или худ¬ 
шим. Для этого пользуются критериями, известными в мате¬ 
матической статистике. Они применимы для большого класса 
задач оптимизации. В теории обнаружения сигналов наибо¬ 
лее распространены следующие критерии. 

Весовой критерий. В этом случае полагают, что устрой¬ 
ство будет тем лучше, чем больше разность между вероятно¬ 
стью обнаружения и вероятностью ложной тревоги с учетом 
ее важности (веса) в принятии решения. Таким образом, из 
всех возможных устройств с различным уровнем ограничения 
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выбирают то, для которого разность имеет максимальное зна¬ 
чение: 

Рпо — 1Р„ = тах, (12.7) 

где/ — весовой коэффициент. Он выбирается из соображений 
нежелательности или опасности ложных тревог. 

Критерий Неймана-Пирсона. Этот критерий требует на¬ 
значения допустимой величины (уровня) вероятности ложной 
тревоги Рлт доп. Тогда наилучшим будет считаться то устрой¬ 
ство, которое будет давать максимум вероятности правиль¬ 
ного обнаружения при условии, что вероятность ложных тре¬ 
вог не будет превышать допустимой величины: 

Р по = шах при Рлт < Р„ доп- (12.8) 

Выбор допустимого уровня ложных тревог определяется, 
как и в предыдущем случае, соображениями важности и не¬ 
желательности ложной тревоги. 

Критерий идеального наблюдателя. Его целесообразно ис¬ 
пользовать, если заданы или могут быть получены каким- 
либо образом еще до начала обнаружения сведения о при¬ 
сутствии или отсутствии цели в просматриваемой области 
обзора. Такие сведения выражаются априорной вероятно¬ 
стью присутствия цели р и априорной вероятностью отсут¬ 
ствия цели < 7=1 — р. Тогда вероятность принятия ошибочного 
решения о наличии цели выразится произведением дР ЛТу а 
вероятность другого ошибочного решения — пропуска цели 
будет равна рР п р . Согласно данному критерию считается луч¬ 
шим тот обнаружитель, который дает минимальную сумму 
вероятностей ошибочных решений: 

дР лт + рРпр = шіп. (12.9) 

Критерий минимума среднего риска (критерий Байеса). 

Здесь, кроме знания априорных вероятностей, необходимо на¬ 
значить «плату за риск» (цену ошибочного решения). Если 
обозначить «плату» за ложную тревогу через С лт и «цену» 
пропуска через С пр , то при производстве большого числа опе¬ 
раций обнаружения в среднем «плата» за ложную тревогу 
будет равна С ЛХ ^Р ЛТ , а плата за пропуск С пр /?Р пр . Вполне 
понятно, что лучшей будет та система обнаружения, которая 
потребует меньшую среднюю плату за те и другие ошибки, 
т. е. 

С лт дР лт + С пр рР пр = шіп. (12.10) 

Назначение платы за риск является трудным моментом и 
должно учитывать соображения о том, насколько опасна или 
нежелательна та или иная ошибка. 
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Критерий минимума среднего риска является наиболее*об- 
щим, и все предыдущие критерии могут быть получены как 
частные случаи данного критерия. 

Критерий отношения правдоподобия. Отношением правдо¬ 
подобия называется величина , которая представляет 

собой отношение плотностей вероятности одного и того же 
сигнала х при условии, что он создан смесью или же только 
шумом. Критерий отношения правдоподобия является след¬ 
ствием предыдущих критериев и имеет следующие выра¬ 
жения: 





Эти отношения получаются из выражений (12.7, 12.9, 
12.10), если в них подставить значения вероятностей (12.3, 
12.4, 12.5) и найти условия максимума или минимума. 

Все рассмотренные критерии применимы для анализа об¬ 
работки информации на различных этапах (первичная, вто¬ 
ричная и третичная обработка). Наиболее удобными крите¬ 
риями для практических расчетов являются критерий Нейма- . 
на-Пирсона и весовой критерий. 


12.7. ОТЫСКАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО УРОВНЯ ОГРАНИЧЕНИЯ 

(ПОРОГА) 

Чтобы найти оптимальный уровень ограничения х 0П1 
(или С/опт), необходимо выбрать критерий оптимальности и, 
пользуясь им, получить математическое выражение, при по¬ 
мощи которого можно вычислить величину Холт- Для при* 
мера воспользуемся весовым критерием (12.7) и его следст¬ 
вием (12.11). Если вместо хю сп (х) и и> п (х) подставить их зна¬ 
чения (12.1, 12.2) и произвести простейшие преобразования, 
то получим 

/ 0 (ух) > Іе Т . (12.14) 

Если в этом выражении оставить знак равенства, то по¬ 
лучается уравнение для той величины х, которая является 
порогом, помогающим принять решение. Учитывая, что не¬ 
равенство (12.14) получено из условий оптимальности, полу- 
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чаем математическое выражение для отыскания оптималь¬ 
ного уровня ограничения (порога) х 0 т • 

/о (ѵ*опт) = Іе Т . ( 12.1 5) 

Чтобы вычислить х оит , надо иметь величину отношения 
сигнал/шум ѵ и важность ложных тревог /, при которых бу¬ 
дет работать устройство обнаружения. После этого подсчиты- 

ѵ 2 

вается величина/е 2 и по графику (рис. 12.2) или по таб¬ 
лицам определяется произведение ѵх 0П т» откуда получается 
величина порога х 0П т- 

Чтобы установить найденный оптимальный порог на схеме 
решающего устройства, изображенного на рис. 12.5, тре¬ 
буется измерить уровень шумов о п - После этого получаем, что 
^о = о п *опт- Эта величина напряжения является оптимальным 
уровнем ограничения. Окончательно она устанавливается по¬ 
тенциометром /? 0 . 

12.8. БИНАРНО-КВАНТОВАННЫЕ СИГНАЛЫ (Б. К. С.) 

Суть бинарного квантования состоит в следующем. Сиг¬ 
нал и(і) с выхода приемника (с детектора) подается на по¬ 
роговое устройство. В момент, когда сигнал превысит уста- 



Рис. 12.7. Пояснение принципа бинарного квантова 

иия сигналов 


новленный порог и 0у генерируется стандартный импульс («еди¬ 
ница»), длительность, величина и форма которого каждый 
раз одинаковы (рис. 12.7). 
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Таким образом, при бинарном квантовании решение пред¬ 
ставляется функцией 2, которая принимает значение 0 или 1: 


2 : 


О—„нет цели"; 
1—„есть цель" 


В результате бинарного квантования осуществляется пре¬ 


образование сигнала решения 


цифровую форму, что дает 


возможность впоследствии осуществлять обработку инфор¬ 


мации 

ЭВМ. 


на цифровых 


+250$ 


Влияние помех 


процессе 

квантования 


бинарного 


гования прояв¬ 
ляется в том, что мо¬ 
гут появляться лож¬ 
ные единицы («лож¬ 
ные тоевоги») или 


1 


был од 4, к а 


тревоги») 


ложные 


пуск це/ 
величина 


іе нули («про¬ 
цели»). Поэтому 
іна порога Ѵо 


Вход 


устанавливается исхо¬ 
дя из условий опти- р . „ 

мальности, как это бы- *9~*9°* 0 
ло указано в предыду¬ 
щем параграфе. 

В качестве кванти¬ 
затора (устройства для 

бинарного квантова- Рис. 12. 

ния сигналов) может т °Р а н « 

быть использован бло- УР 0ВНЯ 




-150* 


кинг-генератор 
держкой (рис. 


за- 


Рис. 12.8. Принципиальная схема квантиза¬ 
тора на блокинг-генераторе. Регулировка 
уровня квантования Ідо осуществляется пе¬ 
ременным сопротивлением /?о 


12 . 8 ), 


где величина задержки устанавливается соответственно тре¬ 
буемому порогу при помощи переменного сопротивления /?о. 
Необходимо, чтобы блокинг-генератор имел малое время вос¬ 
становления. 


12.9. ОПТИМАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ 

ПО ПАЧКЕ Б. К. С. 

Как правило, радиолокационные станции работают та¬ 
ким образом, что в процессе обзора пространства каждая 
цель облучается многократно, поэтому сигнал от цели пред¬ 
ставляется не одним отраженным импульсом, а пачкой им¬ 
пульсов. Обнаружение цели по пачке дает лучшие резуль¬ 
таты, так как для выработки решения используется значи¬ 
тельно больший' объем информации, нежели в случае 
одиночного сигнала. Действительно, многократное появление 
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импульса на одном и том же участке развертки существенно 
повышает уверенность в том, что цель есть. Вместе с тем 
вероятность события, что каждый раз на одном и том же 
месте будет возникать ложный импульс, мала и, причем, тем 
меньше, чем более длительна эта последовательность. 

Пачка квантованных сигналов представляется азимуталь¬ 
ной последовательностью стандартных импульсов, а в цифро¬ 
вой форме—азимутальной последовательностью нулей иеди- 



Рис. 12.9. Радиолокационный сигнал: 

а — пачка неквантованных сигналов: б — пачка б. к. с.; в — пачка в циф¬ 
ровой форме 


ниц (рис. 12.9). Величина называется шириной пачки: 
она равна числу позиций, на которых имеются единицы, при 
условии, что шум отсутствует. Ширина пачки существенно 
меняется в зависимости от мощности принимаемого сигнала 
и уровня ограничения (Л>. 

Алгоритм оптимального обнаружения по пачке б. к. с. 
представляется формулой 

^ » у > С, (12.16) 

где С и —коэффициенты; 

/= 1, 2, 3 ... Л^п—номер позиции в пачке. 

Обнаружение по данному алгоритму производится путем 
подсчета суммы единиц в пачке, где каждая /-я единица умно¬ 
жается на свой коэффициент а ; . Далее полученная сумма 
сравнивается с коэффициентом С и, если сумма будет больше 
или равна С, выдается решение «есть цель». 

Величины коэффициентов определяются по формулам: 

. ^СП У (1 ^п) 

= 1п РА^-Рсп])’ 

V 1 — Ясп / 

С= ІП 7 — ^ ІП р - , 

І=1 ' " 
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где у — коэффициент, который назначается в соответствии с 
выбранным критерием оптимального обнаружения, например 
для весового критерия у = /; 

Рсп ; — вероятность появления истинной единицы на /-й 
позиции; подсчитывается по формуле (12.5) с учетом того, 
что на каждой позиции пачки существует свое отношение сиг¬ 
нал/шум; 

Р п — вероятность появления ложной единицы; подсчиты¬ 
вается по формуле (12.3). 


12.10. ОБНАРУЖЕНИЕ МЕТОДОМ с к ИЗ ж» 


Часто для принятия решения используют не всю пачку, 
а только часть из т позиций, так что /я<СЛ^ п (рис. 12.10). 
В таком случае на этих т позициях можно считать а ; ~а = 
= сопзі, и формула (12.16) при¬ 
нимает вид 

т 

Ѵ^>Аг, (12.17) 

7=і 

где к — целочисленный коэффи¬ 
циент, который равен величи- Рис . і 2 .ю. Из пачки длин- 

не , округленной до целого ной взято т позиций 
числа. 

Формула (12.17) является алгоритмом оптимального об¬ 
наружения по методу «к из т». Процедура обнаружения ме¬ 
тодом «к из т» сводится к подсчету числа единиц на т ря¬ 
дом расположенных позициях, и если число единиц будет 
больше некоторого установленного числа к (или хотя бы 
равно к) у то выдается решение «есть цель». 




Рис. 12.11. Функциональная схема устройства обнаружения по алго¬ 
ритму к из т. Здесь х , — выходной сигнал приемника, наблюдаемый на 

фиксированном участке дальности 
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Алгоритм достаточно просто реализуется в технике. Воз¬ 
можная функциональная схема решающего устройства для 
т = 3 представлена на рис. 12.11. Оно действует следующим 
образом. С квантизатора сигналы «ноль» или «единица» по¬ 
ступают на линии задержки ЛЗ, каждая из которых задер¬ 
живает их ровно на период повторения импульсов РЛС Т п . 
Далее сигналы суммируются на сопротивлении /? и резуль¬ 
тирующее напряжение подается на пороговое устройство. По¬ 
рог при помощи регулировок устанавливается такой вели¬ 
чины, чтобы при поступлении на сопротивление одновремен¬ 
но к или более импульсов («единиц») устройство срабатывало 
и выдавало решение «есть цель». 

12.11. ВЕРОЯТНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ И ЛОЖНОЙ 

ТРЕВОГИ МЕТОДА <г к ИЗ піъ 

Вероятность обнаружения цели методом «/г из т» подсчи¬ 
тывается по формуле 

т 

Р„. ( к . т) = ^ ад. (1 - , 

1=Ъ 

где О т = ^ ( -число сочетаний из т по і\ 

Реп— вероятность появления истинной еди¬ 
ницы. 

Вероятность ложной тревоги метода «к из т» равна 

т 

'п) = '2 і С‘ т Р‘ п (1-Р п ) т -‘ , 

1—к 

где Р п — вероятность появления ложной единицы. 

В случае применения метода «к из т» удается снизить 
вероятность ложной тревоги. 

12.12. АВТОМАТИЧЕСКИЙ СЪЕМ И КОДИРОВАНИЕ 

ДАЛЬНОСТИ 

Дальность пропорциональна времени запаздывания отра¬ 
женного от цели сигнала относительно импульса запуска, по¬ 
этому измерение дальности сводится к измерению времени 

запаздывания ( 3 . 

На рис. 12.12 представлен вариант функциональной схе¬ 
мы измерения дальности. Она включает в себя генератор им¬ 
пульсов времени (ГИВ), счетчик импульсов времени с числом 
разрядов п и ключ с таким же числом ячеек. Схема начинает 
работать под действием импульса запуска РЛС (имп. зап. 

538 



РЛС), который запускает ГИВ и устанавливает счетчик в по¬ 
ложение 0. Импульсы времени с генератора поступают на 
первую ячейку счетчика. В результате счетчиком будет фор¬ 
мироваться двоичное число, пропорциональное времени, от¬ 
считываемому относительно импульса запуска РЛС. Каждый 
разряд счетчика соединен через ключ с запоминающим устрой¬ 
ством машины обработки информации. Съем дальности про¬ 
изводится в момент прихода импульса «есть цель» от обна¬ 
ружителя. Под действием этого импульса ключи открываются 



Под дальности на 
запоминающее 
устройство 


Рис. 12.12. Вариант функциональной схемы автоматического измерения 

дальности 


и пропорциональное дальности двоичное число, имеющееся в 
этот момент на счетчике, переписывается в запоминающее 
устройство ЭВМ для дальнейшей обработки. 

На точность измерения дальности влияют следующие фак¬ 
торы: 

— частота генератора импульсов времени /у, применитель¬ 
но к схеме рис. 12.12 максимальная ошибка по дальности 


в интересах повышения точности необходимо увеличивать ча¬ 
стоту г,; 

— стабильность частоты генератора импульсов времени; 
любая нестабильность частоты ГИВ приводит к изменению 
установленной для автомата пропорциональности между ко¬ 
довым числом счетчика и дальностью; чтобы уменьшить 
ошибку такого рода, генератор должен быть высокостабиль¬ 
ным; 

— флуктуации импульса «есть цель» по оси времени; 
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момент срабатывания квантизатора, выдающего импульс 
«есть цель», зависит от крутизны фронта отраженного сиг¬ 
нала и уровня шумов, которые искажают фронт сигнала; 
среднеквадратичную ошибку измерения дальности, связан¬ 
ную с этим фактором, можно подсчитать по формуле 

°Д М = 150 ѵ4 /[Мгц\ ' 

где ѵ — отношение сигнал/шум; 

Д/—ширина спектра отраженного сигнала. 

12.13. АВТОМАТИЧЕСКИЙ СЪЕМ И КОДИРОВАНИЕ АЗИМУТА 

Измерение азимута цели радиолокационной станцией кру¬ 
гового обзора сводится к измерению угла поворота антенны 
в момент, когда фиксируется середина пачки. В этом случае 
исходят из тех соображений, что азимут середины пачки дол¬ 
жен совпадать с геометрической осью антенны. Точное оты¬ 
скание середины пачки представляет сложную задачу, так как 
помехи искажают пачку, границы ее становятся неопреде¬ 
ленными, поэтому при измерении азимута возникают ошибки. 

В печати сообщается о нескольких способах измерения 
азимута. 

Измерение азимута по началу пачки. Для вычисления 
азимута цели фиксируется азимут начала пачки р н и при¬ 
бавляется угол, равный половине ширины диаграммы на¬ 
правленности антенны: 

где <р 0 ,5 — ширина диаграммы направленности, которая при¬ 
нимается как постоянная величина. 

Данный способ наиболее прост в реализации, так как тре¬ 
бует минимального объема памяти автомата для хранения 
константы <р 0) 5 . Однако ошибки измерения достаточно велики 
и складываются из ошибки вычисления |3 Н и ошибки за счет 
того, что ширина пачки принимается постоянной, хотя в дей¬ 
ствительности она переменная. 

Измерение азимута по началу пачки с учетом ее ширины. 
Этот способ дает возможность устранить ошибку за счет по¬ 
стоянной величины <р 0 , 5 . Вычисление производится путем из¬ 
мерения азимута начала пачки (З п и подсчета ширины пач¬ 
ки ДГ П . Азимут рассчитывается по формуле 

Зл А 

Р = Рн Н-— Мт» 

Г и 

где Яд — число оборотов антенны в минуту; 

Р я —частота повторения импульсов запуска РЛС. 
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Дополнительные подсчеты ширины пачки вызывают неко¬ 
торое усложнение автомата. 

Измерение азимута по началу и концу пачки. В этом слу¬ 
чае азимут вычисляется как полусумма азимутов начала 
пачки р н и конца пачки (З к 

О _ Рн Рк 

г 2 

Этот способ дает меньшие ошибки по сравнению с первым 
способом, но его реализация в автоматах сложнее, так как 
требуется дополнительный объем оперативной памяти для 
хранения азимута % в процессе вычислений. 

На рис. 12.13 приведен возможный вариант схемы авто¬ 
матического съема и кодирования азимута для первого спо¬ 
соба. Она состоит из трех узлов: датчика азимутальных им¬ 
пульсов, счетчика азимута и ключей. В качестве датчика 
можно использовать два магнитопроводящих диска, жестко 
сцепленных с осью антенны. По всей окружности боковой по¬ 
верхности диска А нанесены углубления (риски), равнорас¬ 
положенные одно от другого. Над поверхностью с рисками 


Ось антенны 

- РЛС 



Диски 

датчика 

азимута 


Усилитель 

импульса 

Ж 


магнитные 

головки 


Усилитель 

азимутальных 

импульсов 


С четчин 

азимута 




Датчик 

азимута 


Ключи 


_Л. Огл обнаружителя 

импульс 
^начало почки “ 


Рис. 


Двоичное число ; про¬ 
порциональное азимуту 

12.13. Принцип устройства автоматического съема и 

азимута (вариант) 


кодирования 
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располагается магнитная головка. При вращении антенны 
и дисков благодаря наличию в дисках рисок в магнитных го¬ 
ловках генерируются импульсы, которые затем усиливаются 
и в качестве азимутальных меток (импульсов) поступают на 
счетчик азимута. Таким образом, на счетчике будет форми¬ 
роваться двоичное число, пропорциональное азимуту ан¬ 
тенны. 

Диск Б датчика имеет всего одну риску. Он ориенти¬ 
руется на оси антенны так, что в момент, когда антенна про¬ 
ходит азимут, равный нулю, риска находится под магнитной 
головкой и генерируется импульс «азимут 0». Этот импульс 
нужен для того, чтобы устанавливать счетчик азимута в «О» 
и производить отсчет азимута от нулевого положения ан¬ 
тенны. 

Двоичное число азимута подается на ключи, которые от¬ 
крываются под действием импульса «начало пачки», посту¬ 
пающего с обнаружителя. Сигнал «начало пачки» может фор¬ 
мироваться схемой логики «& из /и». В момент, когда ключи 
открываются, кодовое число азимута снимается со счетчика 
и поступает в запоминающее устройство ЭВМ для обработки 
и необходимых вычислений. 

Точность съема азимута зависит в основном от двух фак¬ 
торов. Во-первых, от числа рисок, нанесенных на диск А . 
В интересах повышения точности увеличивают число рисок 
на единицу длины окружности диска. Во-вторых, от точности 
определения момента начала пачки схемой обнаружителя. 
Случайные пропадания и появления импульсов на краях 
пачки из-за действия помех приводят к тому, что схема ло¬ 
гики «к из /и» не может точно зафиксировать начало пачки, 
поэтому ключи будут открываться со случайным опереже¬ 
нием или отставанием, что ^вызовет съем азимута со случай¬ 
ной ошибкой. 


12.14. ВТОРИЧНАЯ ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

Информация, полученная в процессе первичной обработ¬ 
ки, не избавлена от влияния помех, действие которых про¬ 
является в том, что устройство первичной обработки может 
выдавать ложные отметки и терять отметки от цели. Кроме 
того, влиянием помех обусловлены ошибки измерения коор¬ 
динат. 

Вторичная обработка информации является следующей 
стадией получения сведения о цели и предназначена для 
устранения ложных отметок, восстановления пропущенных 
отметок от цели и уменьшения ошибок измерения координат. 
Вместе с этим могут выполняться дополнительные функции, 
связанные с вычислением скорости и курса цели. 
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Выполнение этих функций возможно по результатам не¬ 
скольких обзоров РЛС, поэтому можно считать, что вторич¬ 
ная обработка — это обработка информации за несколько об¬ 
зоров. 

12.15. ПРИНЦИПЫ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ВТОРИЧНОЙ 

ОБРАБОТКИ 


Закономерности расположения ложных отметок и отметок 
от цели в каждом последующем обзоре РЛС совершенно раз¬ 
личны. Ложные отметки появляются без всякой связи одна 
с другой от обзора к обзору, потому что они образованы 
случайными всплесками шума. Что касается отметок от цели, 
то их положение обусловлено закономерностями движения 


цели в пространстве, вследст¬ 
вие чего между отметками пре¬ 
дыдущих и последующих об¬ 
зоров существует корреляция 
(связь). Действительно, если 
наблюдать подобную картину 
на индикаторе РЛС, то можно 
увидеть, что отметки от цели 
располагаются вдоль трассы 
движения цели, в то время как 
ложные возникают хаотически 
в различных местах экрана. 

Данное различие в законо- 



О Отметки прошлых обзорЬв 
• Отметки нового огізора 
д Экстраполированная отметка 


мерностях расположения от- Рис. 12.14. К пояснению процесса 
меток лежит в основе вторич- вторичной обработки 

ной обработки. 

Процесс вторичной обработки протекает следующим обра¬ 
зом. Допустим, что наблюдатель располагает тремя отметка¬ 
ми от одной цели за три прошлых обзора. На рис. 12.14 эти 
отметки обозначены номерами обзоров ^ѵ, N — 1, N — 2. В по¬ 
следующем N+1 обзоре появляется несколько отметок и не¬ 
обходимо решить, какая из них принадлежит цели (трассе) 
и какие являются ложными. Это делается в два этапа. 

Во-первых, вычисляется точка, в которой ожидается появ¬ 
ление будущей N+1 отметки. Для этого по трем прошлым 
отметкам прокладывается наилучшим образом трасса, вы¬ 
числяется скорость и определяется вероятное положение бу¬ 
дущей отметки. На рисунке она обозначена номером (N+1)*. 
Этот этап называется экстраполяцией (предсказанием), а 
рассчитанная отметка — экстраполированной. 

Во-вторых, анализируется положение всех отметок нового 
обзора относительно экстраполированной отметки и из них 
выбирается отметка от цели. Этот этап обработки называют 
сличением. Выбор проводится на основе сравнения вероятно¬ 
стей принадлежности отметок к трассе. Та отметка, которая 



имеет наибольшую вероятность, считается отметкой от цели. 
Для случая, приведенного на рис. 12.14, целесообразно при¬ 
нять в качестве отметки от цели ту, которая находится ближе 
к экстраполированной отметке, потому что вероятность при¬ 
надлежности ее к трассе выше по сравнению с другими. 


12.16. МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ЦЕЛИ 

Для предсказания требуется знать закономерности движе¬ 
ния цели. 

В общем случае траектория цели представляется сложной 
и часто случайной функцией, описать которую чрезвычайно 
трудно. Поэтому во многих случаях практики ограничиваются 
упрощенной моделью движения цели. Чаще всего пользуются 
моделью прямолинейного равномерного движения цели. Она 
вполне приемлема в тех случаях, когда наблюдается не вся 
траектория, а ее небольшой участок, который достаточно точ¬ 
но описывается уравнением прямой линии. 

В других случаях полагают, что цель может маневриро¬ 
вать. Тогда на ограниченном интервале наблюдения траек¬ 
торию маневрирующей цели представляют полиномом второй 
степени. 

Выбором модели движения цели определяются алгоритмы 
экстраполяции отметок. Наиболее простые расчеты получа¬ 
ются в случае модели прямолинейного равномерного дви¬ 
жения. 

12.17. ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ ОТМЕТОК 


Суть экстраполяции отметок состоит в том, чтобы по ра¬ 
нее полученным отметкам предсказать координаты будущей 
отметки. Поставленная задача оказывается сложной из-за 
того, что отметки, которые используются для предсказания, 
содержат ошибки, вследствие чего результаты экстраполяции 
тоже имеют ошибки и в ряде случаев большие, нежели ошиб¬ 
ки исходных данных. 

Среди многих способов расчета экстраполированных от¬ 
меток можно выделить два наиболее распространенных. 

Предсказание по параметрам. Для вычислений этим спо¬ 
собом необходимо найти параметры траектории, например 
составляющие вектора скорости Ѵ х и Ѵ ѵ . Если предсказание 
ведется на один обзор вперед, то составляющая скорости для 
координаты X приближенно равна 



где N—номер обзора; 

Т обз —период обзора. 
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Координата экстраполированной отметки 
вается по формуле 





обэ* 


А э рассчиты- 


Аналогичный расчет производится для координаты У. 

Предсказание по двум отметкам дает большие ошибки 
из-за ошибок расчета скорости. Поэтому производят уточне¬ 
ние (усреднение) скорости в каждом последующем обзоре по 
формуле 



где Ѵ^-і — усредненная скорость за предыдущие обзоры 

без Ы-ц отметки; 

Ѵм — усредненная скорость, полученная с учетом 

УѴ-й отметки. 

Данный способ дает хорошие результаты, если цель дви¬ 
жется прямолинейно и равномерно. 

^сказание по нескольким отметкам. Алгоритм этого 
способа применим и для маневрирующих целей. В общем 
виде 

а 

= V (12.18) 

/=1 

где п — число отметок (обзоров), используемых для пред¬ 
сказания; в качестве отметки с индексом п= 1 при¬ 
нимается отметка последнего обзора; 
у)/ — коэффициент веса і-іл отметки. 

Для предсказания по трем отметкам для неманеврирую¬ 
щей цели на один обзор вперед, 

+ 4 - х *- 


Для маневрирующей цели 

Х 9 = 2>Х х — ЗХ 2 + Х 2 . 

Аналогичный вид имеют формулы для координаты У. 
Алгоритм данного типа достаточно просто реализуется на 
цифровых ЭВМ, но требует большого объема памяти с увели¬ 
чением числа отметок п, используемых для обработки. 


12.18. ОШИБКИ ЭКСТРАПОЛЯЦИИ 

На величину ошибок экстраполяции влияют следующие 

факторы: 

— ^ошибки измерения; чем больше ошибки измерения ко¬ 
ординат, тем хуже предсказание; зависимость между этими 
ошибками прямопропорциональная; 
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— число отметок /г, используемых для обработки; с уве¬ 
личением числа отметок ошибка предсказания уменьшается 
и при очень большом числе отметок может стать ниже оши¬ 
бок измерения (рис. 12.15); однако это достигается ценой 
увеличения объема памяти машины; 



Рис. 12.15. Зависимость ошибок Рис. 12.16. Зависимость ошибок 

экстраполяции от числа отметок экстраполяции от интервала пред- 

л, используемых для экстраполя- сказания т: 

ЦИи: а — для неманеврнрующей цели; 6 — 

а — для неманеврнрующей цели; б — лая маневрирующей цели 

для маневрирующей цели 


— интервал предсказания г, чем дальше в будущее пред¬ 
сказывается отметка, тем ошибки предсказания резко воз¬ 
растают (рис. 12.16); особенно сильно сказывается величина 
интервала предсказания в случае маневрирующей цели. 


12.19. СГЛАЖИВАНИЕ 


Сглаживание есть частный случай экстраполяции, когда 
интервал предсказания равен нулю. Оно применяется тогда, 
когда необходимо получить отметку с более точными значе¬ 
ниями координат. Для сглаживания используется выраже¬ 
ние (12.18), а расчетные формулы имеют вид: 

— для неманеврирующей цели при использовании трех от¬ 
меток 



— для маневрирующей цели при использовании четырех 
отметок 
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12.20. СЛИЧЕНИЕ 


В результате сличения экстраполированной отметки с 


вновь поступившими 


принимается 
Решение о 


решение: какая отметка 


принадлежит трассе, решение о принадлежности отметки 
принимается при помощи строба. Строб — это область, по¬ 


строенная вокруг экстраполированной точки, куда ожидается 
попадание отметки от цели (рис. 12.17). Решение прини¬ 
мается по следующей логике: 

если отметка попала в строб, то она считается отмет¬ 
кой от щели; все остальные предполагаются ложными или не 


принадлежащими трассе; 

— если в строб не попа¬ 
ло ни одной отметки, то в 
качестве отметки от цели 


У 


принимается 
ванная 


экстраполиро- 
отметка; в случае 


непопадания отметок в строб 
несколько раз считается, что 
цель потеряна или трасса 
оказалась ложной; 

если в строб попало 
несколько отметок, то от¬ 
меткой от цели считается 
та, которая лежит ближе к 
экстраполированной отметке. 

Выбор размеров строба 



0 


х 


Рис. 12.17. 


Сличение 

строба 


при помощи 


является противоречивой зада- 


ре- 
использо- 


чей. В интересах повышения вероятности попадания отметки 
от цели в строб желательно размеры его увеличивать, но при 
этом возрастает вероятность попадания ложной отметки, что 
вынуждает сокращать размеры строба. Противоречие 
шают выбором оптимальных размеров строба с 
ванием известных критериев оптимальности (см. «Понятие 
оптимального уровня ограничения и критерии оптимально¬ 
сти»). Для случая нормального закона распределения оши¬ 
бок измерения и равноточных измерений (когда а х = а ѵ ) раз¬ 
меры прямоугольного строба определяются по формуле 


ЬХ 


ДК^2,5о V — Іпу&о 


1,8 


где 


Т 


6 


коэффициент, определяемый выбором критерия 
оптимальности; 

плотность ложных отметок; измеряется числом от¬ 
меток на единицу площади за один обзор; 
рассеивание отметок относительно экстраполиро¬ 
ванной отметки; подсчитывается по формуле 


V* 




+ а 


2 . 
э 9 


из 


ошибка экстраполяции; 
ошибка измерения координат 
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12.21. ЗАХВАТ ОТМЕТОК НА ОБРАБОТКУ 


Захват является начальным моментом вторичной обработ¬ 


ки. Он может быть полуавтоматическим 


автоматическим. 


В первом случае 


автомат вторичной обработки оператор 


вводит несколько выбранных им отметок от одной и той же 
цели и посылает команду, по которой начинается вторичная 

/ обоаботка этой тѵппы от- 




ф Отметка и строб первою обзора 

0 Отметки второго обзора 

Экстраполированная отметка и 
строб после второго обзора 
Отметки третьего обзора 


Рис. 12.18. Схема процесса захвата 

цели на обработку 


обработка этой группы от¬ 
меток. 

Во втором случае про¬ 
цесс автозахвата начинает¬ 
ся с появления первой от¬ 
метки (рис. 12.18). Вокруг 
нее строится строб увели¬ 
ченных размеров. При попа¬ 
дании в строб отметки вто¬ 
рого обзора по ней и по пер¬ 
вой отметке вычисляются 
экстраполяционная точка и 
строб малого размера. Если 
в этот строб попадет отмет¬ 
ка третьего обзора, то мож¬ 
но считать, что захват со¬ 


стоялся, 


далее произво¬ 


дится вторичная обработка 
обычным порядком. В слу¬ 
чае непопадания отметок в 


стробы автозахвата начало трассы считается ложным и обра¬ 
ботка прекращается. Вместе с тем существует вероятность 
того, что автомат неоднократно захватит ложные отметки и 
выдаваемая им трасса окажется ложной. Обычно ложная 
трасса достаточно быстро обрывается. 


12.22. ТРЕТИЧНАЯ ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

Третичная обработка — есть обработка информации, по¬ 
ступающей от нескольких РЛС. Назначение третичной обра¬ 
ботки состоит в том, чтобы собрать информацию от несколь¬ 
ких РЛС и объединить ее. составив одну общую картину воз¬ 
душной обстановки. 

В связи с тем что зоны обзора РЛС часто перекрываются, 
сведения об одной и той же цели могут поступать на обра¬ 
ботку сразу от нескольких станций. В идеальном случае та¬ 
кие отметки должны бы накладываться одна на другую. Од¬ 
нако практически совпадение не наблюдается из-за система¬ 
тических и случайных ошибок в измерении координат целей 
и различного времени локации. В силу этих причин возни¬ 
кают осложнения при объединении информации, когда необ- 
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ходимо решить вопрос о том, сколько целей имеется в дей¬ 
ствительности. Ведь несовпадение отметок может быть или 
по причине ошибок в координатах отметки и различного вре¬ 
мени локации, или же потому, что имеется несколько целей, 
создающих эти отметки. 

Данная задача является главной в третичной обработке. 
Для ее осуществления выполняют следующие функции: 

— сбор донесений, поступающих от РЛС; 

— приведение отметок к единой системе координат и к 
единому времени отсчета; 

— отождествление отметок для установления принад¬ 
лежности их к целям; 

— усреднение координат нескольких отождествленных от¬ 
меток для получения одной отметки с более точными коорди¬ 
натами. 

Эти функции выполняются с использованием всех ком¬ 
понентов отметки: координат, высоты, скорости, времени ло¬ 
кации, номера цели, принадлежности и др. 

Технически устройства третичной обработки реализуются 
на базе специальных ЭВМ. Третичная обработка является за¬ 
вершающим этапом получения информации о воздушной об¬ 
становке. 


12.23. СБОР ДОНЕСЕНИИ О ЦЕЛЯХ 


Донесением о целях условимся называть отметки, отправ¬ 
ляемые с РЛС по каналу передачи для дальнейшей обработ¬ 
ки их или использования. Задача сбора донесений заклю¬ 
чается в том, чтобы принять возможно большее число 
донесений при минимальных потерях. Потери происходят 
вследствие'того, что устройство обработки не успевает вы¬ 
полнять операции сбора над всеми поступающими донесе¬ 
ниями и часть из них оказывается неиспользованной. 

Для оценки возможностей устройств сбора донесений 
пользуются теорией массового обслуживания. Основной ха¬ 
рактеристикой устройств сбора является относительная про¬ 
пускная способность р, получаемая как отношение среднего 

числа обработанных донесений (2 0 бр к среднему числу доне¬ 
сений, поступивших на вход устройства сбора С^ пос : 



Донесения обычно передаются кодом, например двоично¬ 
десятичным числом. В этом случае донесение состоит из не¬ 
скольких групп цифр (рис. 12.19), которым присваивается 
определенное смысловое значение. Такую группу цифр назы- 
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вают «словом». В состав донесения включают служебные при¬ 
знаки, определяющие начало и конец каждого донесения. 
Число цифр (или разрядов), необходимое для формирования 
донесения, называют длиной донесения I Минимальное вре¬ 
мя передачи донесения Т я легко найти, если известно время 
передачи одной цифры / цф : 

Тц = ^Цф. 

Между донесениями могут быть паузы длительностью Т п . 
В некоторых системах передачи информации паузы постоян¬ 
ны по длительности, а в других системах паузы могут иметь 


Служеб- 

а ный 

признак 


Ы- цели 


Координаты 


Аара к те - Время Служеб- 


ристика 


цели 


локации 





5 




6 






О 



6 


ныи 

признан 


О О 


в /00/ /00/ 



от 00/0 0//0 ш 0 000/ 000/ 0/00 0000 000/ 0//0 0000 0000 


Рис. 12.19. Состав донесения (вариант): 

а — смысл слова; б — цифровое представление слова; в — код цифр 


случайные значения. Для таких систем средняя скорость пе¬ 
редачи донесений равна 



60 _ 

Т А [сек] + Т п [сек] 


[донесений/мин], 


где Т и — средняя длительность случайных пауз. 

Донесения, поступая по нескольким каналам на автомат 
обработки информации, образуют на его входе поток доне¬ 
сений, плотность которого равна 

8 = /г к і/ д [донесений/мин], 

где п к — число каналов. 

Поток будет называться стационарным, если его плот¬ 
ность остается постоянной во времени. 

Каждое поступающее донесение должно быть предвари¬ 
тельно обработано: расшифровано, исправлено и записано в 
запоминающее устройство машины обработки. Выполнение 
этих операций требует некоторого времени 7 зан , в течение ко¬ 
торого машина оказывается занятой. В силу этого, когда плот¬ 
ность потока достаточно велика, машина не будет успевать 
производить предварительную обработку по сбору донесений 
и поэтому получаются потери. 

Системы сбора могут быть следующих типов. 

Система сбора с отказами, когда в момент поступления 
донесения машина оказывается занятой и донесение полу¬ 
чает «отказ», выбывая при этом из процесса обработки. 
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Система сбора с ограниченным ожиданием. В такой си¬ 
стеме поступившее донесение, если машина занята, ожидает 
своей очереди некоторое время Т от . Если же в течение этого 
времени донесение не будет взято на обработку, то оно полу¬ 
чает «отказ» и теряется. Система с ожиданием обеспечивает 
сбор с меньшими потерями, нежели система с отказами. На 
рис. 12.20 представлена блок-схема системы сбора с ожида¬ 
нием. Через устройство приема донесение поступает на ре¬ 
гистр ожидания, где хранится в течение времени Т от . Вы¬ 
числительная машина после завершения обработки инфор- 



Рис. 12.20. Вариант блок-схемы системы сбора донесений с ожи¬ 
данием 


мации выдает сигнал готовности к опросу регистра ожидания 
на устройство опроса. Последнее производит очередной опрос 
регистров ожидания. Если в регистре имеется донесение, то 
оно забирается в ЭВМ и обрабатывается, после чего цикл 
повторяется снова. 

В тех случаях, когда время ожидания Т ош значительно 
меньше времени занятости машины Т 3&н , систему сбора можно 
рассматривать как систему с отказами. 

Для систем с отказами можно оценить относительную про¬ 
пускную способность по формуле 

___ 1 

Р_ Т'з.нМ-І* 

Формула справедлива для случая, когда поток можно 
считать стационарным и донесения поступают независимо 
одно от другого случайным образом. Подобный поток назы¬ 
вается простейшим. 


551 




12.24. ПРИВЕДЕНИЕ ОТМЕТОК К ЕДИНОЙ СИСТЕМЕ 
КООРДИНАТ И К ЕДИНОМУ ВРЕМЕНИ ОТСЧЕТА 


В тех случаях, когда отметки поступают с координатами, 
измеренными относительно точек стояния РЛС, возникает не¬ 
обходимость пересчета отметок к единой системе координат. 

В качестве единой системы координат может быть при¬ 
нята геодезическая система (долгота, широта, высота над 
уровнем моря). В ней в полной мере учитывается фактор кри¬ 


и 


визны земной поверхности, однако расчеты при такой систе¬ 
ме оказываются сложными и поэтому ее применяют тогда, 

когда радиолокационные стан¬ 
ции находятся на больших 
расстояниях одна от другой и 
с ошибками за счет кривизны 
земли мириться нельзя. 

В тех случаях, когда ди¬ 
станции между РЛС невели¬ 
ки, обычно пользуются пря¬ 
моугольной системой коорди¬ 
нат с поправкой по высоте. 
Расчеты в такой системе реали¬ 
зуются достаточно просто, а 
ошибки за счет замены сферы 
плоскостью могут быть вполне 
приемлемы для решения мно¬ 
гих тактических и оператив- 



х 


Рис. 12.21. К формулам пересчета 

координат 


рис 


ных задач. 

Алгоритм пересчета в этой системе координат поясняется 

12.21 


и представляется формулами: 


X 

У 


Д соз е 8 Іп (а + Р) + X *; 
Д С08 е соз (а + Р) + У *; 

Н= Д 8 ІП в + Д 


2Я 




координаты цели в единой системе координат; 
координаты точки стояния РЛС относительно 
пункта третичной обработки информации; 
координаты цели в полярной системе коорди¬ 
нат РЛС (дальность наклонения, азимут, угол 
места); 

эквивалентный радиус земли; 
угол сближения меридианов на широте пункта 
обработки; считается положительным, если 
точка стояния РЛС находится слева от оси, и 
отрицательным, если точка стояния РЛС нахо- 


«I 


дится справа от этой оси. 
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Приведение*к единому времени отсчета проводится в слу¬ 
чаях, когда отметки имеют различное время локации. Оно 
необходимо для того, чтобы определить положение обрабаты¬ 
ваемых отметок по состоянию на какой-то один момент.вре¬ 
мени. Подобный пересчет облегчает отождествление отметок. 

В качестве поясняющего примера рассмотрим две отмет¬ 
ки А и Б с различным временем локации / а и /б, которые 
поступили на обработку (рис. 12 . 22 ). Вполне возможно, что 
эти отметки от одной и той же цели, зафиксированной в раз¬ 
личные моменты времени. Чтобы проверить это, надо вычис¬ 
лить их положение по состоянию на одно и то же время. Если 
после этого они окажутся близко одна к другой, то вполне 


вероятно, что они относятся к од¬ 
ной цели. 

Приведение к единому времени 
производится следующим образом. 

Назначается время /, к которо¬ 
му требуется привести отметки. 
Далее находят разность времени 
для каждой і-іл отметки 

А і і = 1 — і і% 

Затем производят экстраполяцию 
отметок на время А і іу вычисляя от¬ 
резки пути Д 5 ,-, на которые надо 
переместить каждую отметку вдоль 
ее трассы: 



В і-іа 


Рис. 12.22. Приведение двух 
отметок к единому времени 
для случая /б>*а 



Если А іі отрицательно, то отметку перемещают в направ¬ 
лении, противоположном движению цели. Для рассматривае¬ 
мого примера (рис. 12 . 22 ) в качестве единого времени отсчета 
выбрано время / = / а . Допустим, что отметка Б имеет время 
локации более позднее, т. е. /б> 4 - Разность получается 
при этом отрицательной и отметку Б сдвигают в направле¬ 
нии, противоположном движению цели на величину Д 5 = 
= ѴбА/б- В результате получается взаимное расположение 
отметок по состоянию на время / = / а . 

После приведения к единой системе координат и к еди¬ 
ному времени производится анализ по отождествлению от¬ 
меток. 


12.25. ОТОЖДЕСТВЛЕНИЕ ОТМЕТОК 

В процессе отождествления вырабатывается решение, 
устанавливающее: 

— сколько целей имеется в действительности, если отмет¬ 
ки поступают от нескольких РЛС; 

— как распределяются поступившие отметки по целям. 
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Обычно отождествление осуществляется в два этапа: 

I этап — сравнение, в результате которого производится 
отождествление в первом приближении (грубое отождест¬ 
вление) ; 

II этап — распределение, позволяющее осуществить среди 
грубо отождествленных отметок более точное решение. 

Сравнение. В основе этого этапа лежит тот факт, что 
отметки от одной и той же цели должны иметь одинаковые 
значения всех компонентов (координаты, высота, скорость 
и т. д.). Поэтому решение о принадлежности отметок одна 
другой можно принимать путем сравнения компонентов от¬ 
меток. Если при этом будет отмечено совпадение всех соот¬ 
ветствующих компонентов, то принимается решение, что от¬ 
метки тождественны, т. е. принадлежат одной и той же цели. 
Однако в действительности из-за ошибок измерения и пере¬ 
счета к единой системе координат и единому времени полно¬ 
го совпадения отметок не будет, несмотря на то, что они от 
одной цели. Вследствие этого получается неопределенность 
и возникают две конкурирующие гипотезы: 

— гипотеза Г\ предполагает, что несовпадение произошло 
из-за ошибок в отметках, хотя они от одной и той же цели; 

— гипотеза Г 0 предполагает, что несовпадение произошло 
потому, что отметки от разных целей. 

Решение в выборе той или иной гипотезы принимается 
на основе оценки величины несовпадения. Для этого состав¬ 
ляются разности по всем компонентам: 

Х і} - Х гг = АХ; 

У и ^У гг = АУ; 

Н и - Н гг = АН; 

• • • • . и Т. Д.) 

где і и г — номера РЛС, от которых поступили отметки; 
у и г — номера отметок. 

Затем устанавливают допустимое отклонение отметок по 
всем компонентам 

АдоП =-= (А-^дОП) Д^доП» Д^ДОП . . .}. 

Решение принимается по такой логике: если хотя бы одна 
из величин отклонений ДА, ДУ, Д Н превышает свое допусти¬ 
мое значение ДА ДО іь ДУдоп, Д#доп ... , то отметки считаются 
от разных целей. В ином случае они тождественны. 

Если обозначить принятие гипотезы Л через 1 , а гипоте¬ 
зы Г 0 через 0 , то решение на отождествление можно запи¬ 
сать в виде произведения 

Г = х^ХуХц .. 
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где 


_Г 1, если ДЛ г <Д.Ѵ доп , 

г * ~ \ 0, если ДА' > ДА'доп, 

_| 1, если ДК<ДК доп> 

~ I 0, если Д У > ДК доп> 

.и т. д. 

Тогда при Г =1 принимается гипотеза Г и а при Г = 0— 
гипотеза Г 0 . 

Назначение величины допустимых отклонений Д доп яв¬ 
ляется задачей противоречивой: с увеличением величины Д доп 
возрастает вероятность того, что отметки от одной и той же 
цели будут отождествлены правильно, но вместе с тем растет 
вероятность ошибочного отождествления отметок от разных 
целей. В связи с этим на этапе сравнения производится лишь 
грубое, приближенное отождествление. Величина Д доп вычис¬ 
ляется по формуле 

Ддоп = к^ а иэ + а пс , 

где к — коэффициент, выбираемый в соответствии 

с требуемой вероятностью правильного отож¬ 
дествления; при &=3 эта вероятность близка 
к 1; 

°из и °пс — среднеквадратичные ошибки измерения и пе¬ 
ресчета компонентов отметки. 

Распределение. В ряде случаев требуемая область допу¬ 
стимых отклонений получается настолько большой, что она 
в несколько раз превышает разрешающую способность РЛС. 
Вследствйе этого, как правило, отождествленными оказы¬ 
ваются отметки от разных целей, находящихся близко друг 
от друга. Необходимо решить задачу второго этапа: выяс¬ 
нить, сколько целей находится в области допустимых откло¬ 
нений и как распределены отметки по целям. 

Распределение осуществляется по правилам логического 
анализа положения отметок. Они, например, могут быть та¬ 
кими. 

Если отметки в области допустимых отклонений получены 
от одной и той же РЛС, то число целей равно числу отме¬ 
ток, ибо не может быть, чтобы одна станция в один и тот же 
момент времени выдала бы по одной цели разные отметки. 

Если от каждой РЛС получено по равному числу отметок, 
то вероятнее всего, что число целей равно числу отметок от 
одной РЛС, так как мало вероятно, что в пределах неболь¬ 
шой области каждая РЛС «видит» только свое число целей 
и «не видит» цели, которые наблюдает только другая РЛС. 
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Распределение отметок по целям производится путем вы¬ 
бора наиболее правдоподобного варианта. Например, если 
две РЛС наблюдают две цели, то на пункте обработки будут 
получены четыре отметки. Они могут быть распределены тре¬ 
мя вариантами, показанными на рис. 12.23. Вариант III сра¬ 
зу же исключается из выбора в соответствии с приведенным 
выше первым правилом логики распределения. Что касается 
вариантов I и II, то при выборе пользуются методом мини¬ 
мума суммы квадратов расстояний. Для этого требуется вы¬ 
полнить следующие операции. 



/ вар айнш Л вариант 



/// вариант 


Рис. 12.23. Варианты распределения отметок по целям. Отметки обозна 
чены двузначным числом: первая цифра означает номер РЛС, вторая 

номер отметки, поступившей от данной РЛС 


1. Вычислить расстояния между отметками (см. 

рис. 12.23) 5 11219 ^1222, «^1122* 12- 

2. Определить суммы квадратов расстояний для каждого 

варианта: 

I вариант 5|* 121 + *^ 222 ; 

II вариант 5^ ]22 + ^21 12* 

3. Выбрать тот вариант, для которого сумма имеет наи¬ 
меньшее значение. Такой вариант считается более правдопо¬ 
добным. 

Вышеприведенные правила сравнения и группирования не 
являются единственными и в зависимости от требуемых точ¬ 
ностей обработки могут быть усложнены или упрощены в 
расчетах. 


12.26. УСРЕДНЕНИЕ ОТМЕТОК 

В результате отождествления сведения о цели представ¬ 
ляются группой отметок, полученных от нескольких РЛС, в 
общем случае имеющих разные точностные характеристики. 
Для формирования из них одной (объединенной) отметки 
производится операция усреднения. 
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Первый способ усреднения заключается в вычислении 
среднего арифметического координат по формуле 

т 


где т — число отметок в данной группе. 

Для координат У, Я, скорости V и курсового угла Ѳ фор¬ 
мулы аналогичны. 

Этот способ достаточно прост в реализации на ЭВМ, но 
он не учитывает точностных характеристик РЛС. Лучшие 
результаты дает усреднение методом средневзвешенных по 
формуле 



> 


где в качестве коэффициента веса берется величина, обратно 
пропорциональная квадрату ошибки измерения и пересчета 
координаты /-й отметки: 


Ошибка о вычисляется по формуле 



В некоторых упрощенных случаях допустимо взять только 
ошибку измерения координат, которая значится в т. т. д, 
радиолокационной станции, выдавшей /-ю отметку. 


Глава XIII 


ОСНОВЫ НАДЕЖНОСТИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ВООРУЖЕНИЯ 

13.1. ОСНОВНЫЕ понятия 

Предметами исследования теории надежности являются 
системы и элементы. Под системой понимается совокупность 
совместно действующих объектов, которая предназначена 
для самостоятельного выполнения установленного задания. 
Под объектами понимаются технические устройства, а иногда 
также среда и обслуживающий персонал. Элементом назы¬ 
вается часть системы, предназначенная для выполнения опре¬ 
деленных функций. 

Надежность — есть способность системы (элемента) вы¬ 
полнять заданные функции в определенных условиях эксплу¬ 
атации при сохранении значений основных параметров в уста¬ 
новленных пределах. 

Отказом называется событие, которое приводит к прекра¬ 
щению выполнения системой (элементом) заданных функций 
или к уходу основных параметров за пределы допусков. 

Более широким понятием, чем отказ, является понятие — 
неисправность. Неисправность — это событие, при котором 
возникает нарушение любого из первоначальных свойств си¬ 
стемы (элемента). Различают «основную неисправность», 
следствием которой является отказ, и «второстепенную неис¬ 
правность», при которой отказ не возникает. 

Надежность содержит в себе два свойства системы (эле¬ 
ментов): безотказность и восстанавливаемость. 

Под безотказностью понимают свойство системы (элемен¬ 
та) сохранять работоспособность в течение заданного вре¬ 
мени в определенных условиях эксплуатации. 

Под восстанавливаемостью понимают способность систе¬ 
мы (элемента) возобновлять работоспособность после воз¬ 
никновения отказа. 

Восстанавливаемость включает в себя ремонтопригод¬ 
ность и обслуживаемость. Ремонтопригодность характеризует 
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внутренние (технические, конструктивные) свойства системы 
(элемента). 

Обслуживаемость характеризует внешние по отношению 
к системе (элементу) факторы (квалификация личного со¬ 
става, организация обслуживания, снабжения, ремонта 
и т. п.). 

Различают системы и элементы «восстанавливаемые» 
(многоразового использования) и «невосстанавливаемые» 
(одноразового использования). Например, радиолокационная 
станция относится к системе многоразового использования, 
а бортовая радиоэлектронная система ракеты — к системе 
одноразового использования. 


13.2. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАДЕЖНОСТИ 


Название показателя 


Принятые 

обозначения 


Размерность 


1 


Показатели, характеризующие безотказность 


Вероятность безотказной работы . 
Плотность вероятности безотказной 

работы. 

Частота отказов . 

Интенсивность отказов . 

Среднее время работы между отка¬ 
зами—наработка на отказ . . . 
Средний србк службы элемента . . 


Р (О, Р (О 

/(О 

«(О, А (О 
х (/), л (і) 



ч 

ч 




ч 

ч 


Показатели, характеризующие восстанавливаемость 


Вероятность восстановления . . . . 

Частота восстановления . 

Интенсивность восстановления . . 
Среднее время восстановления . . 


Ѵ(х) 

ѵ(т) 

И*) 

Т ѣ 


ч 

ч 





Обобщенные показатели 


Коэффициент готовности . . . . 
Вероятность нормального функцио¬ 
нирования .. 

Коэффициент простоя.. 


к г 

(О 


Под вероятностью безотказной работы системы пони¬ 
мается вероятность того, что она будет исправно работать 
в течение определенного промежутка времени I в заданных 
условиях эксплуатации. Плотность вероятности 
работы /(/) показывает изменение вероятности 
работы во времени. 

Вероятность отказа (?(/) представляет собой вероятность 


безотказной 

безотказной 


противоположного события 

<гю 


і 


Р(І). 


( 13 . 1 > 
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Для практического приближенного определения вероятно¬ 


сти безотказной работы пользуются формулой 


я (О 


А’о — «(О 


9 


(13.2) 


п(і) 


где N 0 — число систем (элементов), поставленных на испы¬ 
тание; 

— число отказавших за время I систем (элементов). 

Точность определения Р(і) по формуле 13.2 зависит от 
N 0 и повышается с увеличением к 0 . 

Частотой отказов называют дифференциальный закон 
распределения времени безотказной работы. Частота отказов 
представляет собой скорость «падения» надежности. 

Статистическое значение частоты отказов определяется 
по формуле 


а и) 


(О 

йі 


Ал 


N^1 ' 


(13.3) 


где Ап — число отказавших элементов за время Аі на интер¬ 
вале (/, / + Л0- 

Частота отказов является характеристикой восстанавли¬ 
ваемой аппаратуры. При статистическом определении часто¬ 
ты отказов по формуле (13.3) в процессе испытаний отказав¬ 
шие элементы должны заменяться новыми. 

Интенсивность отказов выражается отношением прира¬ 
щения числа отказов Ап в интервале времени от I до І+Аі 
к количеству элементов, оставшихся исправными к рассмат¬ 
риваемому интервалу времени: 

{ м 0 -п п т м . ( 13 - 4 ) 

где УѴ 0 — п{1) — число элементов, оставшихся исправными к 

рассматриваемому интервалу времени; 
п{і) — число отказавших элементов от начала ис¬ 
пытания до момента і . 

Статистическое значение интенсивности отказов опреде¬ 
ляется по формуле (13.4). Интенсивность отказов является 
характеристикой невосстанавливаемой аппаратуры. 

Иногда интенсивность отказов выражается в процентах 
на 100 или 1000 ч работы. 

Если задана интенсивность отказов на 1000 ч работы 
(X'), то для получения интенсивности отказов (X) на 1 ч не¬ 
обходимо использовать формулу перехода 


1000 • 


Опыт эксплуатации радиоэлектронных систем и элементов 
показывает, что изменение интенсивности отказов во времени 
происходит по закону, изображенному на рис. 13.1. 
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Зависимость Л=/(/) имеет три явно выраженных харак¬ 
терных участка. 

Участок I — период приработки. Для него характерна 
повышенная интенсивность отказов за счет отказов наиболее 
слабых элементов со скрытыми дефектами. Продолжитель¬ 
ность периода составляет иногда сотни часов и зависит от 
технологии производства. 

Участок II — период нормальной работы или установив¬ 
шегося режима работы системы. Характерен пониженным 
уровнем и постоянством интенсивности отказов Л = соп5і. 
Составляет несколько тысяч часов. 



Рис. 13.1. Зависимость интенсивности отка¬ 
зов Л от времени эксплуатации 


Для участка II зависимость вероятности безотказной ра¬ 
боты от времени определяется экспоненциальным законом 

Р{і) = е~ м . (13.5) 

Участок III — период износа и старения. Характерен по¬ 
вышением интенсивности отказов за счет отказов элементов 
массового применения. Для этого участка вероятность безот¬ 
казной работы может быть определена нормальным законом. 

Наработка на отказ Т 0 определяется как среднее время 
работы между отказами по формуле 

п 

7- » я: 4 - 2 '<■ 

/=1 

где п —число отказов за время испытаний 

І = 2 Ч 

і—\ 

—время исправной работы от (/ = 1) -го отказа до і- го 
отказа. 


19—93 
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При экспоненциальном законе наработка на отказ может 
быть определена как величина, обратная интенсивности от¬ 
казов: 



Средний срок службы элементов приближенно опреде¬ 
ляется по формуле 

N. 

При известной зависимости вероятности безотказной ра¬ 
боты системы от времени Р(і) наработка на отказ опреде¬ 
ляется формулой 

00 

т 0 =\р{і)<іі. ( і з . 8 ) 

О 

Процесс восстановления характеризуется вводом в строй 
отказавших системы или элемента. Длительность этого про¬ 
цесса определяется промежутком времени от момента отказа 
до завершения восстановления. 

Вероятность восстановления У(т) количественно характе¬ 
ризует вероятность того, что система будет восстановлена за 
время не больше заданного значения т. 

Среднее время восстановления представляет собой сред¬ 
нее время, затрачиваемое на восстановление системы, и опре¬ 
деляется выражением 

п 

т * ( іа9 > 

І — 1 

где і ві — время, затраченное на восстановление /-го отказа; 

п —число отказов (завершенных восстановлений). 

Если известно среднее время восстановления отдельных 
подсистем, то среднее время восстановления системы может 
быть определено по формуле 

N 

2 Л/ т •' 

-. ( 13 . 10 ) 

і=1 

где Т Ь1 — среднее время восстановления /-й подсистемы; 

Л і — интенсивность отказов /-й подсистемы. 
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При известной вероятности восстановления среднее время 
восстановления определяется выражением 

ос 

Т в = [ [1 — V (т)] йх. (13.11) 

О 

Коэффициент готовности представляет собой вероятность 
того, что произвольно взятая система будет находиться в ис¬ 
правном состоянии в любой момент времени. Стационарное 
(установившееся) значение коэффициента готовности опреде¬ 
ляется по формуле 

Кх = Т 0 + Т„ • (13.12) 

Вероятность нормального функционирования является 
обобщенным показателем надежности систем многоразового 
применения. Этот показатель учитывает начальное состояние 
системы, ее безотказность и восстанавливаемость и представ¬ 
ляет собой вероятность сложного события, заключающегося 
в том, что система будет исправной в начале использования 
и безотказно проработает заданное время і 

Р*(*) = К'Р(*)- (13.13) 

Коэффициент простоя характеризует вынужденный про¬ 
стой аппаратуры, обусловленный ее отказами, и определяется 
как вероятность того, что в любой произвольный момент вре¬ 
мени аппаратура будет неисправна. 

Количественные показатели являются мерой надежности. 
При проектировании и оценке надежности аппаратуры пра¬ 
вильный выбор количественного показателя является основой 
правильной оценки надежности аппаратуры. Так, например, 
вероятность безотказной работы за время полета будет пол¬ 
но характеризовать надежность самолетной аппаратуры; для 
аппаратуры ракеты, которая должна быть готова к пуску 
в любой момент времени, таким показателем будет являться 
вероятность нормального функционирования. Характеристи¬ 
кой надежности необслуживаемой аппаратуры, такой как 
аппаратура спутников Земли и т. д., может служить среднее 
время безотказной работы. 

13.3. ХАРАКТЕРИСТИКИ НАДЕЖНОСТИ. И ТИПОВЫЕ 

НЕИСПРАВНОСТИ РАДИОЭЛЕМЕНТОВ 

Для типовых радиоэлементов определяющим параметром 
является интенсивность отказов. Обобщенные данные по ин¬ 
тенсивностям отказов элементов, опубликованные в разное 
время в печати, приведены в табл. 13.1. 


19 * 
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Таблица 13.1 


Интенсивность отказов типовых радиоэлементов 


Наименование элементов 


Интенсивность отказов за 1 ч работы 


Электровакуумные приборы . . . . 

Сопротивления . 

Конденсаторы. 

Трансформаторы . 

Дроссели, катушки индуктивности 

Реле . 

Сельсины, электродвигатели . . . . 
Полупроводниковые приборы: 

диоды . 

германиевые и кремниевые три¬ 
оды . 

Коммутационные устройства . . . 

Штепсельные разъемы. 

Соединения пайкой и проводниками 
Гироскопы . 



(0,0014-0,345) ІО- 3 
(0,00001 -і- 0,015) ІО" 3 
(0,00001-н0,164) ІО- 3 
(0,00002ч-0,064) ІО- 3 
(0,00024-0,044) ІО- 3 
(0,0054-1,01) 10- 3 
(0,0014-0,33) ІО- 3 

(0,000124-0,5) ІО- 3 

(0,00014-0,9) ІО- 3 
(0,0000034-0,28) ІО- 3 
(0,000014-0,091) ІО- 3 
(0,000014-0,01) ІО- 3 

( 1 4-6) ІО- 3 


Типовые неисправности приемно-усилительных ламп 

(в процентах от общего числа отказов): 

— изменения параметров и потеря эмиссии — 434-51%; 

— обрывы и перегорания нити накала — 204-28%; 

— трещины в баллонах, поломка цоколя и пр. — 94-12%, 

Типовые неисправности сопротивлений: 

— обрыв или нарушения контактов — свыше 50%; 

— перегорание проводящего слоя — 354-40%; 

— резкие изменения величины сопротивления по сравне¬ 
нию с номинальными значениями — 54-8%. 

Типовые неисправности конденсаторов: 

— пробой диэлектрика — около 80%; 

— уменьшение емкости— 15%; 

— уменьшение сопротивления изоляции — 5%. 

Типовые неисправности реле: 

— замыкание и обгорание контактов; 

— разрегулировка контактных пружин; 

— пробои изоляции обмоток на корпус; 

— обрывы обмоток. 

Типовые неисправности трансформаторов и дросселей: 

— перегорание обмоток; 

— междувитковые замыкания обмоток; 

— пробой изоляции обмоток на корпус; 

— пробой между витками. 
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13.4. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА НАДЕЖНОСТЬ АППАРАТУРЫ 


Факторы, влияющие на надежность аппаратуры, разде¬ 
ляются на две группы: субъективные и объективные. Субъек¬ 
тивные факторы зависят от деятельности человека. К ним 
относятся все мероприятия, связанные с выбором схемных и 
конструктивных решений при проектировании, выбором эле¬ 
ментов и материалов, обеспечением нормальных рабочих ре¬ 
жимов, организацией технического обслуживания и эксплуа¬ 
тации аппаратуры. 

Объективные факторы обусловливаются влиянием внеш¬ 
ней среды, связанным с климатическими, метеорологически¬ 
ми, биологическими, механическими и другими воздействия¬ 
ми. Степень воздействия этих факторов зависит от усилий 
человека, направленных на их ослабление. По характеру дей¬ 
ствия факторы разделяются на конструктивно-производствен¬ 
ные и эксплуатационные. К конструктивно-производствен¬ 
ным относятся факторы, связанные с разработкой, проек¬ 
тированием и изготовлением аппаратуры. Их влияние на 
надежность является наиболее сильным. К эксплуатационным 
относятся факторы, влияющие на надежность аппаратуры в 
процессе ее использования. Они включают в себя объектив¬ 
ные факторы, обусловленные влиянием внешней среды, и 
субъективные факторы, связанные с организацией системы 
технического обслуживания, ремонта, обеспечения запасным 
имуществом, квалификацией обслуживающего персонала и 
другими вопросами. 

Одной из наиболее полных количественных характеристик 
надежности, учитывающей безотказность и восстанавливае¬ 
мость аппаратуры, является вероятность нормального функ¬ 
ционирования. Ее величина обусловлена воздействием двух 
противоположно направленных результирующих факторов, 
схематически представленных на рис. 1Э.2. 

Дестабилизирующие факторы субъективного и объектив¬ 
ного характера приводят к снижению надежности. Вместе 
с тем, усилия разработчиков и обслуживающего персонала 
направлены на повышение надежности. 

Мероприятия, способствующие повышению уровня надеж¬ 
ности, по влиянию на параметры надежности разделяются 
на две группы: 

— мероприятия, направленные на повышение безотказно¬ 
сти; 

— мероприятия, направленные на улучшение восстанав¬ 
ливаемости. 

Все эти мероприятия должны проводиться как на этапе 
разработки и производства, так и в процессе эксплуатации. 
В процессе эксплуатации особое значение имеют профилак¬ 
тические или регламентные работы, объем и сроки проведе- 
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ния которых определяются соответствующими инструкциями. 
Целью профилактических работ является предупреждение 
части отказов и тем самым повышение безотказности и со¬ 
кращение простоя аппаратуры на восстановлении. 


Резервирование 

надежных 

Облегчение режимов 
"еплозащита, герметизация , 

_ амортизация 

Оптимизация схем и кон¬ 
струкций 

Испытания и тренировки 

Статический контроль 

Профилактика и прогно- 

зирование 


Автоконтроль параметров 

Стандартизация й 
_ нификация 

Ремонтопригодность 


Подготовка кадров 


отказов 


Система снабжения запас¬ 
ными элементами 

Система ремонта 


Факторы повышения надежности | 


Требуемый 

уровень 

надежности 


Система 

контроля и 

оценки 


Дестабилизирующие факторъ 


Темпер атура 
Влага 


Давление 
Осадки 


Примеси (пыль, песок) 


Радиац и я 


Биологические фактор ы 
Переходные процессы 

Старение, износ 


Ненадежные элементы 

ф ф 

Ненормальные режи мы 
Недостатки схем 
Недостатки конструкции 
Нарушение технологии 
Низкая к ультура производст ва 

Нар ушение правил эксплуата ции 

Низкое качество технического 
_ о бел уж ива ния 

Небрежное обращение 


Рис. 13.2. Факторы, влияющие на надежность 


13.5. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК НАДЕЖНОСТИ 

Сущность расчета надежности состоит в определении чис¬ 
ленных значений показателей надежности по исходным ста¬ 
тистическим данным элементов, из которых состоит система. 



Исходными данными для расчета надежности аппаратуры 


являются: 


интенсивности отказов X*; 

число элементов Л^* каждого из используемых в аппа¬ 
ратуре типов; 

— среднее время восстановления элементов Т ві . 

В результате расчета надежности определяются: 


для систем разового использования 


интенсивность 


отказов системы 



( 13 . 14 ) 


и вероятность безотказной работы системы Р(і) на участке 
нормальной эксплуатации; 

— для систем длительного или многоразового использо¬ 
вания рассчитываются — среднее время восстановления Т В9 
коэффициент готовности К Гі вероятность нормального функ¬ 
ционирования Я нф (0- 

Основные допущения, принимаемые при расчетах надеж¬ 
ности, заключаются в следующем: 

— отказ любого элемента приводит к отказу системы; 

— отказ любого элемента не влияет на работу остальных 
элементов, т. е. отказы элементов считаются взаимонезави¬ 
симыми. 

На начальной стадии проектирования аппаратуры произ¬ 
водится приближенный расчет надежности. Его особенностью 
является то, что точное число УѴ г * и X* в группах еще неизве¬ 
стно, так как режимы работы элементов еще не выбраны и 
окончательные электрические расчеты схем еще не произве¬ 
дены. Целью такого расчета является оперативное вмеша¬ 
тельство в конструирование аппаратуры на. начальном этапе 
и принятие мер по повышению надежности наиболее слабых 
узлов. 


Порядок приближенного расчета надежности 

1. Все элементы системы разделяются на несколько 
групп с примерно одинаковыми интенсивностями отказов. 

2. Подсчитывается количество элементов УѴ* в каждой 
группе. 

3. По таблицам находятся значения X* элементов каждой 
группы (усредняются либо берутся крайние значения). 

4. Интенсивность отказов системы рассчитывается по фор¬ 
муле (13.14). 

5. Определяется среднее время безотказной работы 
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6. Рассчитывается вероятность безотказной работы за 
оперативное время / 



Для систем длительного использования, кроме этого, рас¬ 
считываются: 

7. Среднее время восстановления 



8. Коэффициент готовности 




т 0 + т й • 


9. Вероятность нормального функционирования 


р, Ф (О 


КгР (і). 


На начальном этапе проектирования не всегда можно 
располагать данными о количестве однотипных элементов. 
Иногда известно лишь общее количество каскадов. При этом 
для расчета должна быть известна средняя интенсивность 
отказов каскада Х к и число каскадов в аппаратуре М к . 

Окончательный расчет надежности производится с учетом 
конструктивных и эксплуатационных факторов по изложен¬ 
ной выше методике приближенного расчета. Наибольшее 
влияние на интенсивность отказов элементов оказывают тем¬ 
пературные условия и режимы работы. Поэтому при оконча¬ 
тельном расчете интенсивности отказов элементов опреде¬ 
ляются с учетом этих факторов. 

Наибольшее практическое значение имеют зависимости 
интенсивностей отказов от температуры при различных зна¬ 
чениях коэффициентов нагрузки /С н - Под коэффициентом на¬ 
грузки понимаются: 

— для конденсаторов 






> 


где Ѵн — номинальное напряжение для данного типа кон 

денсатора; 

V р— рабочее напряжение на конденсаторе в схеме; 
для сопротивлений 



где Р р — рассеиваемая мощность; 

Р н — номинальная мощность; 
г- для электровакуумных приборов 

» * Р н 4" Р& 4" Рс 

Н ЛіН + Р&Н 4- Т^сл * 
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где 


Р Р Р 

1 н> * л, * с 


р р р 

* ан> * * 




сн 


мощности, рассеиваемые на электродах 
лампы в рабочем режиме (мощность 
накала, анода и сеток соответственно); 
номинальное значение мощности анода, 
накала и сеток соответственно; 


— для реле 



где / р —рабочий ток контакта; 

/ н —номинальное значение тока контакта. 

При окончательном расчете надежности с учетом режимов 
значения X* определяются по графикам в зависимости от ра¬ 
бочей температуры и коэффициента нагрузки каждого эле¬ 
мента. 

Суммарная интенсивность отказов системы определяется, 
как и ранее, по формуле (13.14). 


Порядок окончательного расчета надежности 


1. Рассчитываются коэффициенты нагрузки элементов /С н . 

2. По графикам =/(/С н , О определяются фактические 
значения X* при данных коэффициентах нагрузки и рабочей 
температуре. 

3. Определяется точное число элементов в каждой группе. 

4. Интенсивность отказов и другие характеристики рас¬ 
считываются как при приближенном методе. 


Расчет надежности с учетом старения элементов 

Кроме внезапных отказов, характерных для периода нор¬ 
мальной работы (участок И на рис. 13.1), каждому элементу 
свойственно постепенное изменение первоначальных свойств 
и параметров во времени, приводящее к так называемым 
постепенным отказам. Время возникновения постепенных от¬ 
казов является случайной величиной, описываемой нормаль¬ 
ным законом. Практически весьма трудно различить внезап¬ 
ные и постепенные отказы, однако общепринято считать, что 
на периоде нормальной эксплуатации, когда Х = сопз{, почти 
все отказы являются внезапными, и расчет надежности про¬ 
водят исходя из экспоненциального закона. Когда наступает 
период общего износа и старения основной массы элементов, 
интенсивность отказов начинает резко возрастать за счет 
постепенных отказов. Кроме этого, для ряда элементов и 
устройств имеет место преобладание постепенных отказов над 
внезапными. К таким элементам, как правило, относятся 
электромеханические узлы и детали, срок службы которых 
определяется явлениями износа и старения. 
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Вероятность отказа такого элемента за некоторое время і 
определяется по формуле 

д (х) = 0,5 - Ф (х), х = -^2-, (13.15) 


где Гер — средний срок службы элементов; 

о — среднеквадратичное отклонение от среднего срока 
службы. 

Функция Ф(х) называется интегралом вероятностей, ее 
значения приводятся в таблицах [Л.1]. Вычисление вероят¬ 
ности безотказной работы сводится к нахождению функции 
Ф(х) по таблицам. 

Вероятность безотказной работы системы равна 

N N 

Р (() = П Р, (0 = П [0,5 + Ф 1 (*)]. (і.з.іб) 

і=і і=і , 

Для случая однотипных элементов 

Я (*) = [0,5+Ф, (*)]". (13.17) 

При большом числе элементов в системе 


Р(і) 


лМо.б+Фл*)! 


N 


(13.18) 


Порядок расчета: 


1. Определяется величина Х{ 


т 


ср I 


чениям 


Т С р г * И 




по исходным зна- 


2. По таблицам 

3. Определяется 


[Л1] определяется интеграл вероятности, 
вероятность безотказной работы Р(і). 


13.6. ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ В ПРОЦЕССЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ И ИСПЫТАНИЙ 

В процессе испытаний фиксируются данные о времени ра¬ 
боты аппаратуры между соседними отказами и о времени ее 
восстановления. Естественно, что чем больше будет произве¬ 
дено отсчетов времени работы между отказами, тем точнее 
будет рассчитанное среднее значение. 

Точность оценки определяется коэффициентом точности 8, 
зависящим от числа опытов и требуемой достоверности у. 
Достоверность оценки показывает величину уверенности 
в том, что истинное значение оцениваемого параметра нахо¬ 
дится в заданных пределах. 
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Коэффициенты точности оценки 


Так, например, наработка на отказ определяется из выра¬ 
жения (13.6) 



где і 3 — суммарное время исправной работы; 

. п — число отказов, возникших в течение времени і Е . 

Точность оценки может быть определена коэффициента¬ 
ми 2 >і и 82 


Т 


О мин 





О макс* 


Достоверностью оценки обычно задаются в пределах 
0,9—0,99. Исходя из заданной достоверности по графикам 
рис. 13.3 определяют коэффициенты точности &і и 82 ,* а затем 
максимальное и минимальное значения определяемой вели¬ 
чины, например, 


Го мин — & 1 Г 0 , Г 0макс — ^ 2 ^ 0 * (13.19) 

Величины Гомин и Гомакс, численно определяющие границы 
точности оценки, называются доверительными границами 
определяемого параметра Т 0 . 

По этой же методике оценивается величина среднего вре¬ 
мени восстановления Т в . Определение коэффициентов точно¬ 
сти оценки Т в также производится по графику рис. 13.3. 


5 і 



1 23456 78 10 15 20 2530354045 500 Шкапа для Т в 

Рис. 13.3. Зависимость коэффициентов точности оценки и от числа 

испытаний при различных достоверностях оценки 
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Шкала соответствует случаю, когда вероятность восстанов¬ 
ления подчиняется закону Эрланга: 

г/(т) = 1-(і +-^-) е~~*. 

Аналогично может быть оценена величина коэффициента 
простоя или готовности. Коэффициенты точности оценки ко¬ 
эффициента простоя для достоверности у = 0,9 приведены в 
табл. 13.2. 

Таблица 13.2 

Таблица коэффициентов точности для оценки параметра К п 

с достоверностью 7=0,9 



Пример 1. В течение некоторого периода эксплуатации двух одно¬ 
типных радиолокационных систем получены следующие статистические 
данные по 1-й системе Лі=20, і ^ =1600, т 21 =150; по 2-й системе Лг=20, 

= ЮОО, т 22 =50. 

Требуется с достоверностью 7 = 0,9 определить эксплуатационную на¬ 
дежность системы и среднее число простаивающих систем, если в эксплу¬ 
атации находится УѴ=* 100 экземпляров аппаратуры. 
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Решение. 

1. Определяем 









То 

Т в 

К 


п 


*Ъ1 + 

1600 -1- 1000 

П\ + 

' 20 -1- 10 

Т І 1 + т 22 

150-1-50 

Пі + ^2 

" 20 + 10 ~ 

. Та 

6,7 , 

' Т 0 + Та ‘ 

87 -|- 6,7 ~ 


» 87ч; 


« 6,7*/; 


0,07. 


2. Из рис. 13.3 при л=30, 7 — 0,9 определяем коэффициенты точности 
&і и 8 2 для Т 0 

= 0,7; 82 = 1,3. 

Доверительные границы для параметра Т 0 будут равны 

То мин = 0.7-87 = 61ч; 

То макс = 1.3*87 = 113ч. 

3. Рассчитываем минимальное и максимальное возможные значения 
вероятности безотказной работы Р (/) для любого времени ( 

і і 

т т 

Р ц\ — р омакс* р (*\ — р омин 

макс ѵЧ — * > *мнн \ 1 ) — * 

4. Из рис. 13.3 определяем 8і и & 2 для оценки параметра Т в 

= 0,788, В 2 = 1,22. 

Доверительные границы 

То мни = 0,788*6,7 я 5,3ч, 

Та макс = 1,22*6,7 я 8,2ч. 

5. Подсчитываем минимальное и максимальное возможные значения 
вероятности восстановления для любого времени -г. 

6. Из табл. 13.2 для л = 30 определяем коэффициенты точности оценки 
и 82 для коэффициента простоя Кп 

Ві — 0,68, В 2 — 1,47. 

Доверительные границы для коэффициента готовности равны 

Кг мин = 1 -Кп макс = 1 - 1,47*0,07 я 0,9, 

Кг макс ~ 1 Кп мин ~ 1 0,68*0,07 « 0,95. 

7. Наиболее вероятное среднее число постоянно работающих си¬ 
стем УѴ Р находится в следующих границах: 

Мр макс = ЛИСг макс = 100*0,95 ~ 9о систем, 

% мин = МКг мин = 100*0,9 = 90 систем. 
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13.7. РЕЗЕРВИРОВАНИЕ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 

АППАРАТУРЫ 


Методы резервирования подразделяются по объему резер¬ 
вируемого оборудования (по «уровню» резервирования) и по 
состоянию резервных элементов во время исправной работы 
основных. 


По, первому признаку различают три основных способа 
включения основных и резервных элементов: 

— общее резервирование всей системы путем применения 
идентичных дублирующих элементов; 

— раздельное (поэлементное) резервирование системы 
путем резервирования отдельных ее элементов: 


— смешаннное резервирование, когда в системе резерви¬ 
руются как отдельные подсистемы, так и некоторые первич¬ 
ные элементы. 


По второму признаку различают два состояния резервных 
элементов во время работы основных: 


— постоянное резервирование, при котором резервные 
элементы (системы) присоединены к основным в течение 
всего времени работы и находятся в одинаковом с ними ра¬ 
бочем режиме; 

— резервирование замещением, при котором резервные 
элементы (системы) замещают основные только после их 
отказа. 

Для замещающего резервирования характерен режим об¬ 
легченного резерва или ненагруженного резерва, когда ре¬ 
зервные элементы не находятся в рабочем состоянии. 

Отношение количества резервных элементов (систем) 
к числу соответствующих основных элементов (систем, уст¬ 
ройств) называется кратностью резервирования. 

Отказ основного узла или блока при наличии резервиро¬ 
вания не приводит к отказу системы. Поэтому при резерви¬ 
ровании основные и резервные элементы следует считать со¬ 
единенными параллельно. Отказ будет иметь место только 
при отказе основного и всех резервных элементов. 

Вероятность безотказной работы резервированной систе¬ 
мы при общем резервировании определяется выражением 



где т — кратность резервирования; 

Р 1 —вероятность безотказной работы каждой из парал¬ 
лельных цепей (основных и резервных). 
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При раздельном резервировании вероятность безотказной 
работы определяется выражением 

Яр,з=1-ГІ(і-ПЛ;), ( 13 . 21 ) 

і=0 \ >=1 / 

где Рц — вероятность безотказной работы *-го элемента 

/-й цепи; 

п — число раздельно резервируемых элементов. 

Из выражений (13.20) и (13.21) следует, что раздельное 
резервирование обеспечивает больший выигрыш в надежно¬ 
сти, однако для его реализации требуется значительно боль¬ 
шее число переключающих устройств. Ненадежность этих 
устройств может привести к значительному снижению выиг¬ 
рыша. Наиболее эффективным является резервирование при 
использовании ненагруженного резерва, однако этот вид не 
всегда может быть применен, так как при таком резервиро¬ 
вании требуется значительное время для переключения на 
резерв. 

13.8. ВОССТАНАВЛИВАЕМОСТЬ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 

АППАРАТУРЫ 

Восстанавливаемость является широким понятием, охва¬ 
тывающим как свойство самой аппаратуры, так и процесс 
эксплуатации и зависит от следующих причин: 

— технической приспособленности аппаратуры к обнару¬ 
жению и устранению отказов; 

— подготовленности обслуживающего персонала; 

— организационно-технических мероприятий по обслужи¬ 
ванию и снабжению запасными элементами. 

Восстанавливаемость является сочетанием ремонтопригод¬ 
ности и мероприятий по обслуживанию. Под ремонтопригод¬ 
ностью понимаются конструктивно-технические свойства си¬ 
стемы, характеризующие ее приспособленность к обнаруже¬ 
нию и устранению отказов. 

Мероприятия по обслуживанию характеризуются квали¬ 
фикацией обслуживающего персонала, организацией систе¬ 
мы снабжения ремонта и т. п. 

Для ряда систем опасен не сам факт прекращения функ¬ 
ционирования, а продолжительность прекращения функцио¬ 
нирования, определяемая временем восстановления. Основ¬ 
ными составляющими времени восстановления являются: 
время отыскания неисправности, время ее устранения и вре¬ 
мя настройки и включения аппаратуры после восстановле¬ 
ния. Из этих составляющих наибольшую длительность имеет 
время отыскания неисправности. Поэтому правильная орга¬ 
низация процесса поиска неисправности позволяет сущест¬ 
венно сократить время восстановления. 
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Наилучший результат может быть получен при исполь¬ 
зовании систем автоматического контроля работоспособно¬ 
сти, при помощи которых сразу же после возникновения от¬ 
каза выдается информация о месте его возникновения. При 
использовании систем автоматического контроля следует учи¬ 
тывать также и отказы самой системы контроля. Элементы 
системы контроля проектируются таким образом, что их от¬ 
казы не оказывают непосредственного влияния на работу 
основной аппаратуры, однако логическая связь между функ¬ 
ционированием системы контроля и основной аппаратуры 
всегда имеется. Поэтому существуют оптимальные соотноше¬ 
ния между сложностью и надежностными характеристиками 
аппаратуры контроля и сложностью и надежностью основной 
аппаратуры. 

При отсутствии системы контроля обнаружение неисправ¬ 
ного элемента сводится к выполнению ряда последователь¬ 
ных испытаний. Каждое из испытаний доставляет определен¬ 
ную информацию о состоянии аппаратуры. Процесс поиска 
неисправности можно представить как последовательность 
испытаний, в результате которых обнаруживается неисправ¬ 
ный элемент. 


13.9. МЕТОДИКА ОБНАРУЖЕНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ 

Методика поиска неисправностей представляет собой со¬ 
вокупность приемов и порядка действий для наиболее целесо¬ 
образного и наиболее быстрого обнаружения неисправно¬ 
стей. 

В настоящее время существуют два основных направле¬ 
ния в решении этой задачи: 

— разработка и использование субъективной методики 
обнаружения неисправностей (ручной способ); 

— автоматизация процесса обнаружения неисправностей 
путем создания специальных систем. 

Наиболее логичной последовательностью испытаний при 
поиске неисправности в любой системе является постепенное 
сужение границ области неисправной части системы до тех 
пор, пока неисправность не будет локализована до конкрет¬ 
ного поврежденного элемента, т. е. каждый последующий шаг 
предпринимается на основе информации, полученной от пре¬ 
дыдущего испытания, указывающей, какая часть системы мо¬ 
жет быть исключена из рассмотрения, как исправная. В ра¬ 
диоэлектронной системе сначала выявляется неисправный 
тракт (приемный, индикаторный и т. п.), затем в тракте вы¬ 
деляется неисправный блок, в блоке — каскад, в каскаде — 
элемент. Таким образом, поиск неисправности состоит в по¬ 
следовательном делении системы сначала на крупные участки 
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с отбрасыванием исправных, затем — на все более мелкие 
участки или области системы. 

Эту логическую планомерную последовательность испыта¬ 
ний (проверок) принято называть методом последовательных 
приближений. 


Метод последовательных приближений 

Пусть некоторая система состоит из N — 8 последователь¬ 
но включенных элементов. 

Предположим, что вероятности отказов элементов равны, 
т. е. появление отказа любого элемента равновероятно. 

Вероятность обнаружения отказавшего элемента методом 
поочередных случайных испытаний равна 1 /т. Это значит, что 
время обнаружения отказа пропорционально числу элементов 
без одного (последний элемент не испытывается): 


пн 


ЩН-І), 


где 


пн 


к — среднее время проведения одного испытания; 

— время обнаружения методом поочередных испы¬ 
таний. 

Метод последовательных приближений в частном случае, 
когда мы не располагаем предварительной информацией 
(признаками нормальной работы до испытаний), может быть 
сведен к так называемому методу средней точки. Это значит, 
что мы производим первое испытание в середине системы 
между элементами 4 и 5. В результате границы неисправного 
участка системы сокращаются до элементов 5, 6, 7 и 8. Сразу 
исключается из рассмотрения исправная половина системы 
(элементы 1, 2, 3 и 4). 

Второе испытание делит пополам оставшийся неисправ¬ 
ным участок системы. Таким образом, для отыскания неис¬ 


правного элемента в системе, состоящей из восьми элементов, 
необходимо произвести не более трех испытаний. 

Максимальное число испытаний т при таком методе под¬ 
считывается по формуле 


т 


1п N 


Іп 2 


Время обнаружения неисправного элемента 

х п — кт = 1,43 к ІпМ (13.22) 

Метод последовательных приближений является необхо¬ 
димым, но не достаточным элементом методики. Для его реа¬ 
лизации нужны определенные приемы (способы) испытаний. 
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Основными способами испытаний являются: 

— способ контрольных переключений и регулировок; 

— способ промежуточных измерений; 

— способ замены; 

— способ внешнего осмотра; 

— способ сравнения; 

— способ характерных неисправностей. 

Способ контрольных переключений и регулировок 

ч 

Сущность способа состоит в том, что на основе оценки 
внешних признаков проявления неисправности последова¬ 
тельно исключаются из рассмотрения исправные участки си¬ 
стемы путем анализа трактовых схем и использования рабо¬ 
чих органов переключения, регулировки и элементов теку¬ 
щего контроля (сигнальных лампочек, встроенных приборов, 
автоматов защиты и т. п.). 

Под трактом понимается соединение совокупности эле¬ 
ментов, выполняющих одну из определенных функций си¬ 
стемы. 

Трактовая схема должна указывать, по каким конкретно 
шкафам, соединительным кабелям, разъемам, каскадам, кон¬ 
тактам и переключателям системы проходит тот или иной 
вид сигнала. Она отличается от блок-схемы и функциональ¬ 
ной схемы тем, что имеет оцифровку и монтажные обозначе¬ 
ния переходных разъемов, кабелей и контактов. Отличается 
от монтажной схемы тем, что не содержит жгутов и кон¬ 
структивных элементов и, наконец, отличается от принци¬ 
пиальной схемы тем, что не содержит элементов каскадов. 
Трактовая схема дает достаточно исчерпывающую информа¬ 
цию о путях прохождения сигнала. Заметим, что схема трак¬ 
та будет неполноценной, если в ней не приведены элементы 
управления и контроля (переключатели, элементы регули¬ 
ровки, контроля и т. п.). 

Поясним на примерах применение способа контрольных 
переключений и регулировок. 

При пропадании сигнала на выходе вещательного прием¬ 
ника на всех диапазонах необходимо включить его в режим 
проигрывателя. Появление звука в этом режиме дает воз¬ 
можность исключить из рассмотрения участок схемы от 
входа УНЧ и до динамика. 

При отсутствии сигналов на выходе приемника одного из 
каналов системы нужно воспользоваться переключателем 
«АРЧ — РРЧ», поставив его в положение «РРЧ», убеждаемся 
в появлении сигналов. Проведенное испытание таким кон¬ 
трольным переключением позволяет исключить из рассмотре¬ 
ния канал сигнала (УПЧ, детектор, ВУС) и принять решение 
о последующем испытании неисправного канала АПЧ. 
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Способ контрольных переключений является эффективным 
средством осуществления метода последовательных прибли¬ 
жений. Достоинством способа являются быстрота и простота 
проверки предположений о состоянии участков системы. Не¬ 
достаток способа — его ограниченность (позволяет вЦ(*елить 
только участок, а не конкретное место повреждения). 

Способ промежуточных измерений 

Сущность способа состоит в том, что для сужения обла¬ 
сти неисправности или нахождения отказавшего элемента 
производят измерение сопротивлений цепей, режимов пита¬ 
ния, параметров высокочастотных цепей, осциллографирова- 
ние напряжений и токов в контрольных гнездах и других точ¬ 
ках схемы. Результаты измерений сопоставляют с картами 
сопротивлений, напряжений, с таблицами режимов и осцил¬ 
лограммами. Этот способ особенно целесообразен на конеч¬ 
ном этапе поиска неисправности, когда граница неисправной 
части системы сужена до блока, каскада или цепи, и нужно 
найти отказавший элемент или выявить причину неисправно¬ 
сти. Для испытаний этим способом используется как встроен¬ 
ная, так и придаваемая контрольно-измерительная аппара¬ 
тура. 

Способ замены 

Для обнаружения неисправности этим способом отдель¬ 
ные элементы системы (блоки, субблоки, кабельные соеди¬ 
нения, ЭВП и т. п.) заменяются соответствующими заведомо 
исправными элементами. Если после замены признаки нор¬ 
мальной работы восстановились, то делается однозначный 
вывод о неисправности замененного элемента. 

Область применения способа при текущем ремонте опре¬ 
деляется наличием запасных блоков, узлов или электрова¬ 
куумных приборов. Наиболее часто способ применяют при 
поиске неисправных ЭВП. Когда сужение границ неисправ¬ 
ности произведено до блока, в нем обращают внимание на 
лампы (поскольку они являются менее надежными элемен¬ 
тами). При этом может быть произведена полная комплект¬ 
ная замена всех ламп, если подбор ламп не требуется. Эффек¬ 
тивность способа повышается при субблочной конструкции и 
при наличии второй однотипной системы. 

Достоинством способа замены являются быстрота провер¬ 
ки и простота заключения о неисправном участке (элементе) 
системы. Недостаток — возможное повреждение заменяющих 
элементов и некоторая неоднозначность в случае, когда после 
замены элемента признаки нормальной работы не восстано¬ 
вились. 
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Способ внешнего осмотра 

Способ предполагает не только зрительный осмотр мон¬ 
тажа, кабелей и других элементов, но и проверку на нагрев 
таких элементов, как корпуса электродвигателей, генерато¬ 
ров, редукторов, баллонов ламп, проверку на слух работы 
агрегатов питания, срабатывания автоматики, искрения в 
разрядниках и элементах высокочастотных трактов. Приме¬ 
нение способа особенно эффективно, когда неисправность 
сопровождается признаками аварийного характера. Преиму¬ 
щества способа — простота и наглядность. Эти преимущества 
зачастую переоцениваются и обращаются в его недостаток, 
когда обслуживающий персонал, надеясь найти неисправ¬ 
ность внешним способом, затрачивает на это неоправданно 
много времени. 

Главным недостатком этого способа является ограничен¬ 
ность. Найти неисправность удается лишь при наличии явно 
выраженных внешних признаков, а они возникают не часто. 

Способ сравнения 

Сущность этого способа состоит в том, что режим работы 
неисправного участка системы сравнивается с режимом одно¬ 
типного элемента исправной системы. Способ дополняет и 
упрощает способ промежуточных измерений и может быть 
применен при наличии однотипных элементов или систем. 

Способ характерных неисправностей 

Сущность способа состоит в том, что неисправность оты¬ 
скивается на основании известных признаков, однозначно ха¬ 
рактеризующих данную неисправность. Перечень таких неис¬ 
правностей и их признаков оформляется в виде таблицы, 
которую используют при ремонте или изучают заблаговре¬ 
менно. В таблицы сводятся часто повторяющиеся характер¬ 
ные для данной системы неисправности, выявленные в про¬ 
цессе эксплуатации. Обычно табличные неисправности при¬ 
водятся в инструкциях по эксплуатации. 

Недостаток способа состоит в том, что практически поль¬ 
зоваться им трудно: требуется пересмотреть все признаки 
неисправностей, пока будет найдено нужное сочетание. Эф¬ 
фективность способа зависит от опыта технического персо¬ 
нала. 

13.10. ПОРЯДОК ИСПЫТАНИЙ ПРИ ПОИСКЕ 

НЕИСПРАВНОСТЕЙ 

Применительно к задаче обнаружения неисправностей в 
радиолокационном вооружении можно выделить три порядка 
испытаний. Необходимость такого выделения связана с раз- 
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личием в обстоятельствах, предшествующих поиску неисправ¬ 
ностей, и неодинаковой вероятностью возникновения одной 
или нескольких неисправностей одновременно. Знание харак¬ 
терных обстоятельств намного облегчает начальный этап по¬ 
иска неисправности. 

Различают следующие предпосылки (случаи): 

— предпосылка I, когда признаки неисправности появля¬ 
ются сразу же после включения системы; 

— предпосылка II, когда признаки неисправности возни¬ 
кают уже в процессе нормальной работы системы; 

— предпосылка III, когда неисправность вне зависимости 
от момента появления сопровождается признаками аварий¬ 
ного характера. 

Порядок испытаний при обнаружении неисправностей, 

возникающих после включения системы 

Неисправности по предпосылке I чаще всего возникают 
из-за нарушения правил транспортировки, развертывания и 
проведения регламентных работ. При этом вероятность по¬ 
явления одновременно нескольких неисправностей достаточно 
велика. Поэтому порядок поиска неисправностей должен быть 
следующим. 

Чтобы не потерять ориентировки при анализе признаков 
неисправности, первым шагом испытаний должна быть тща¬ 
тельная проверка правильности установки исходных поло¬ 
жений рабочих органов переключения и регулировки. Непра¬ 
вильная их установка может быть причиной появления лож¬ 
ной информации о ненормальной работе системы. 

Например, достаточно случайно поставить переключатель 
«АРЧ— РРЧ» на пульте управления приемным устройством 
РЛС в положение «РРЧ» и мы можем оказаться прред фак¬ 
том появления признака ложной неисправности — потери на¬ 
блюдаемости по этому каналу. 

Нарушение порядка включения некоторых систем также 
приводит к появлению признаков ложной неисправности, а 
в отдельных случаях и к аварии. 

Поэтому прежде всего необходимо: 

— устранить влияние возможных расстроек; 

— соблюдая правила техники безопасности, проверить на¬ 
пряжения источников питания. 

Если в результате этого не удается добиться нормальной 
работы аппаратуры, то поиск поврежденного элемента про¬ 
изводится в следующем порядке. 

Используя имеющиеся в системе органы переключения, ре¬ 
гулировки, средства контроля и трактовую схему, способом 
контрольных переключений добиваются максимально воз- 
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можного сужения границ неисправного участка системы 
(вплоть до каскада). 

Освободившись предыдущими испытаниями от признаков 
ложных неисправностей, влияния расстроек и ненормального 
режима питания, а также, выделив неисправный участок си¬ 
стемы (канал, блок, каскад), нужно обратиться к принци¬ 
пиальной схеме участка (элемента) и произвести анализ при¬ 
знаков повреждения и его возможных причин. При этом на¬ 
мечается дальнейший порядок испытаний и выбираются 
наиболее рациональные способы. Применяя способ промежу¬ 
точных измерений или другие способы, определяется повреж¬ 
денный элемент и устанавливается причина отказа. После 
устранения повреждения необходимо произвести контроль¬ 
ные измерения в цепях схемы, подвергшейся ремонту, с целью 
проверки режимов и параметров и настроить и отрегулиро¬ 
вать восстановленный элемент до полного соответствия с дан¬ 
ными инструкции по эксплуатации. Приведенная совокуп¬ 
ность правил обладает достаточной общностью для поиска 
неисправностей в различных системах. 


Порядок испытаний при обнаружении неисправностей, 
возникающих во время нормальной работы системы 

При предпосылке II вероятность возникновения одновре¬ 
менно нескольких неисправностей мала. Очевидно, что 1-й и 
2-й этапы рассмотренного порядка могут быть опущены. Об¬ 
наружение неисправности надо начинать с опроса обслужи¬ 
вающего персонала об обстоятельствах, которые сопутство¬ 
вали появлению неисправности. Эта информация может ока¬ 
заться полезной, так как она выявляет неправильные действия 
операторов или техников. Затем анализируются признаки не¬ 
нормальной работы, и дальнейшие испытания проводятся по 
изложенному выше порядку. 


Порядок испытаний при обнаружении неисправностей, 
сопровождающихся признаками аварийного характера 

При резко выраженных аварийных признаках первым ша¬ 
гом должно быть выключение системы. После выключения 
нужно произвести внешний осмотр аварийного участка. В от¬ 
дельных случаях при слабо выраженных аварийных призна¬ 
ках необходимо уточнить поврежденный участок и после 
этого выключить систему (или ее часть). Заменять повреж¬ 
денный элемент нельзя до тех пор, пока не установлена при¬ 
чина 'неисправности. 
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Общая методика не освобождает от субъективного под¬ 
хода к процессу обнаружения неисправностей, ее основой 
являются логика мышления и знание ремонтируемой си¬ 
стемы. 


На рис. 13.4 приведен порядок 
(алгоритм) поиска неисправности, со¬ 
ставленный для общего случая (пред¬ 
посылка I). Алгоритм дает возмож¬ 
ность составить для конкретных при¬ 
меров программу работы универсаль¬ 
ной ЭВМ, используемой для поиска 
неисправностей. 


13.11. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ВООРУЖЕНИЯ 


Характер воздействия электриче¬ 
ского тока на человека в зависимости 
от рода и величины тока, протекаю¬ 


щего 

табл. 


через 

13.3. 


него, представлен 


в 


Безопасным 


напряжением принято 
считать напряжение 40 в. 

Систематическое длительное и не¬ 
прерывное облучение организма чело¬ 
века высокочастотными электромаг¬ 
нитными полями в виде 


импульсов 
высокой и сверхвысокой частоты, а 
также в виде простых высокочастот¬ 
ных колебаний может оказать небла¬ 
гоприятное воздействие на организм 
человека. Гигиенические нормативы 
СВЧ облучения: 

— при облучении в течение всего 
рабочего дня величина плотности по¬ 
тока мощности (ППМ) не должна 

. ~ мквт 

превосходить 10 - 2 ; 


Анализ признано§ 
нормальной работы 
системы 



Настройка и провер¬ 
ка работоспосооности 

системы 


Рис. 13.4. Порядок по¬ 
иска неисправности в об¬ 
щем случае 


при облучении в течение 2 ч — не более 100 


мквт 
см 2 9 


— при облучении, в течение 12—15 мин — не более 
1000 мкѳт/см 2 при условии обязательного пользования защит¬ 
ными очками; 

— при пользовании защитным костюмом и очками уро¬ 
вень электромагнитного поля ослабляется на 30 дб . 
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Таблица 13.3 


Характер воздействия электрического тока на человека 


Ток, ма 

Характер воздействия 

переменный ток 50—60 гц 

ПОСТОЯННЫЙ ток 

0,6—1,5 

Начало ощущения, легкое 
дрожание рук 

Не ощущается 

2—3 

Сильное дрожание пальцев 
рук 

То же 

5—7 

Судороги в руках 

Зуд, ощущение на¬ 
грева 

8—10 

Руки трудно, но еще можно 
оторвать от электродов. Силь¬ 
ные боли в пальцах, кистях 
рук и руках 

Усиление нагрева 

20-25 

Руки парализуются немед¬ 
ленно, оторвать их от электро¬ 
дов невозможно. Очень силь¬ 
ные боли. Затрудняется дыха¬ 
ние 

Еще большее усиление 
нагрева, незначительное 
сокращение мышц рук 

» 

50—80 

Паралич дыхания. Начало 
трепетания желудочков сердца 

Сильное ощущение на¬ 
грева. Сокращение мышц 
рук. Судороги, затрудни¬ 
тельное дыхание 

90—100 

Паралич дыхания. При дли¬ 
тельности 3 сек и более — па¬ 
ралич сердца, трепетание его 
желудочков 

Паралич дыхания 

3000 
и более 

Паралич дыхания и сердца 
при воздействии дольше 0,1 сек. 
Разрушение тканей тела теп¬ 
лом тока 



Дозы облучения определяются плотностью потока мощно¬ 
сти сверхвысокочастотных колебаний. 

Плотность потока мощности П на электрической оси ан¬ 
тенны в дальней зоне может быть рассчитана по следующей 
формуле: 


П 


РсрО 

1 


[мквт/см 2 ], 


(13.23) 


где Р с р—средняя излучаемая мощность в мкѳт\ 

Й —расстояние от антенны до места работы обслу¬ 
живающего персонала в см\ 

О —коэффициент усиления антенны. 

Формула (13.23) справедлива только для дальней зоны, 
т. е. при 
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где — горизонтальный размер зеркала антенны в см; 

Ь 2 —вертикальный размер зеркала антенны в см; 

X — длина волны в см. 

Для любого направления в дальней зоне, учитывая диа¬ 
грамму направленности антенны 

п =^ р (*°. ѳ °). ( 13 - 24 ) 

где <р°— азимут на облучаемый персонал по отношению к 

максимуму излучения; 

Ѳ° —угол места облучаемого персонала. 

Для предупреждения несчастных случаев следует: 

— не допускать работу по обслуживанию аппаратуры при 
наличии опасного напряжения (выше 40 в); 

— считать опасными зоны, в которых предполагается или 
обнаружено излучение, поток мощности которого превосходит 
1 мвт/см 2 ; 

— правильно выполнять заземление аппаратуры и осуще¬ 
ствлять его периодический контроль; 

— ограждать опасные зоны предупредительными знаками 
и запретить пребывание в них обслуживающего персонала, 
за исключением крайних случаев (в течение минимального 
необходимого времени); 

— не направлять излучатели (антенны) на жилые поме¬ 
щения; 

— для защиты от облучения должны применяться защит¬ 
ные приспособления (средства коллективной и индивидуаль¬ 
ной защиты); 

— при смене электроннолучевых трубок пользоваться за¬ 
щитными очками, перчатками и фартуком. 


Глава XIV 

ЭЛЕКТРОРАДИОИЗМЕРЕНИЯ 

14.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ И ЕДИНИЦАХ 

ИЗМЕРЕНИИ. МЕЖДУНАРОДНАЯ СИСТЕМА ЕДИНИЦ СИ (51). 

БЕЛЫ И ДЕЦИБЕЛЫ 

Электрорадиоизмерения являются разделом общей науки 
об измерениях — метрологии — и изучают методы экспери¬ 
ментального определения различных электрических и радио¬ 
технических характеристик и соответствующую аппаратуру. 

Измерение есть познавательный процесс, заключающийся 
в сравнении путем физического эксперимента данной вели¬ 
чины с некоторым ее значением, принятым за единицу Срав¬ 
нения. Без установления единиц измерение принципиально 
невозможно. 

Если выбрать произвольно и независимо не менее трех 
физических величин Х у У, 2, представляющих некоторые 
основные свойства материального мира (например, длину, 
массу и время), то все остальные величины могут быть вы¬ 
ражены через эти произвольно выбранные величины и пред¬ 
ставлены в виде произведений типа. 

0 = кХ р Ѵ ч 2 г у (14.1) 

где р у д у г —целые или дробные, положительные или от¬ 
рицательные числа; 
к — коэффициент пропорциональности. 

При произвольном выборе единиц измерения основных фи¬ 
зических величин можно определить при помощи таких урав¬ 
нений производные единицы для измерения всех физических 
величин. 

Совокупность единиц измерения называется системой 
единиц. 

С 1 января 1963 г. Государственным стандартом 9867—61 
в Советском Союзе введена Международная система единиц 
СИ (51)—система интернациональная, принятая XI Гене¬ 
ральной конференцией по мерам и весам (1960 г.). 
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В соответствии с этим стандартом Международной си¬ 
стеме единиц должно отдаваться предпочтение в сравнении 
с другими системами единиц (СГС, МКГСС и др.). 

В системе СИ основными единицами являются метр, кило¬ 
грамм, секунда, градус Кельвина, ампер, свеча. 

Широко применяемая в практике электрорадиоизмерений 
система электрических единиц МКСА (метр, килограмм, се¬ 
кунда, ампер) является частью системы СИ. 

В так называемой рационализированной системе МКСА 
проведено преобразование формул уравнений электромагнит¬ 
ного поля, заключающееся в введении в знаменатель закона 
Кулона для электрических зарядов множителя 4іг. При этом 
из многочисленных формул, встречающихся на практике, этот 
множитель исчезает. 


Основные единицы системы МКСА 


Метр (м )—единица длины (а) —длина, равная 
1650763,73 длин волн в вакууме излучения, соответствующего 
переходу между уровнями 2рю и атома криптона 86. 

Физической основой для выражения метра в длинах све¬ 
товых волн является излучение возбужденным атомом кван¬ 
та света с постоянной частотой 



где А—постоянная Планка: 

Е 1 и Ео —возможные значения энергии атомов, назы¬ 
ваемые уровнями энергии. 

Выбранная единица длины (в частности, метр) может быть 
выражена через длину волны, соответствующую данной ча¬ 
стоте V. 

Переход от международного платиноиридиевого эталона 
к новому определению метра (1960 г.) позволил повысить 
точность воспроизведения единицы длины почти в 100 раз. 

Килограмм (кг) — единица массы (т) — представлен 
массой международного прототипа килограмма (платиновая 
гиря с массой, близкой к массе одного кубического дециметра 
воды при 4°С). 

1 

Секунда (сек) — единица времени (/) — 315569259747 ча сть 

тропического года для 1900 г. января 0 в 12 часов эфемерид- 
ного времени. 

Переход от определения секунды как части средних 

солнечных суток к современному определению (1960 г.) свя¬ 
зан с установлением наличия нерегулярных изменений пе¬ 
риода вращения Земли вокруг своей оси. Тропическим годом 
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является интервал между двумя весенними равноденствиями. 
Астрономическое определение даты соответствует полудню 
31 декабря 1899 г., а эфемеридным временем считается вре¬ 
мя, по которому вычисляются эфемериды — координаты не¬ 
бесных тел. 


Таблица 14.1 

Употребительные производные единицы в системе МКСА 

(рационализированной) 


Названия 

физических величин 


Формулы 

зависимости 


Размерность единиц 


Названия единиц 



Электрические величины 


Количество элек¬ 
тричества . . . 

Электрическое на¬ 
пряжение . . . 

Электрическая 
мощность . . . 

Электрическая 
емкость . . . . 

Электрическое 

сопротивление 

Электрическая 

проводимость 

Напряженность 
электрического 
ноля. 

Диэлектрическая 

проницаемость 


Поток магнитной 
индукции . . . 

Магнитная индук¬ 
ция . 

Напряженность 
магнитного поля 


Индуктивность 


С 

= Л 

сек а 


А* 

" <? 

м 2 -кгсек~ 3 -а~‘ 1 

р 

= ш 

м 2 кг‘сек~ г 

С = 

“ и 

м~ 2 -кг~ 1 -сек*-а 2 

Я : 

и 

“ і 

м 2 -кг • сек~ г • а ~ 2 

2 = 

і 

я 

м~ 2 • кг* 1 • сек г • а 2 

Е : 

V 

а 

м • кг - сек~ г • аг~ 1 

: 

аС 

8* 

м д • кг~ 1 • сек 1 • а 2 

Магнитные 

велич ины 


Ф 

м 2 • кг • сек~~ 2 • а~~ 1 

В = 

Ф 

кг • сек~~ 2 • а~ х 

Н = 

1 

м~ 1 а 

27 іа 

і = 

?! 

йі 

м ъ • кг • сек~ 2 • а~~ 2 


<1і 


кулон (/с) 
вольт (в) 
ватт ( вт ) 
фарада (< ф ) 

ом (олО 

сименс (сим) 

в/м 

ф/м 


вебер {вб) 
тесла (і тл) 

а/м 

генри (гн) 


* А — работа; «5*—площадь; Еі — э. д. с. самоиндукции. 
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Ампер (а) — единица силы тока (/) — сила неизменяю- 


О 


щегося тока, который проходя по двум параллельным прямо¬ 
линейным проводникам бесконечной длины и ничтожно ма¬ 
лого кругового сечения, расположенным на расстоянии 1 м 
один от другого в вакууме, вызвал бы между этими провод- 

равную 2 -ІО” 7 единиц силы Международной 


никами силу, 
системы на каждый метр длины. 

Полные таблицы производных единиц помещены в ГОСТ 
8033—56 «Электрические и магнитные единицы». 

Путем умножения или деления основных или производных 
единиц на числа, являющиеся степенью при основании 10, об¬ 
разуются кратные и дольные единицы (табл. 14.2). 

Таблица 14.2 

Приставки для образования кратных и дольных единиц (ГОСТ 7663—55) 


Приставки 

Отношение 

Обозначе- 

Приставки 

Отношение 

Обозначе- 

кратных 

к основной 

ние 

дольных 

к основной 

ние 

единиц 

единице 

единиц 

единице 


Тера 

Гига 

Мега 

Кило 

Гекто 

Дека 


ІО 12 

10» 

10б 

10 з 

ІО 2 

10 


Т 

Г 

м 

к 

г 

да 


Деци 

Санти 

Милли 

Микро 

Нано 

Пико 

Фемто* 

Атто* 


10-1 

ю- 2 

10- 3 

10-6 

іо-» 

10-1 2 

ІО-іб 

10-18 


д 

с 

м 

мк 

н 

п 

ф 

а 


Белы и децибелы 

Белы и децибелы — логарифмические единицы измерения, 
в которых принято выражать перепады мощности или на¬ 
пряжения (величины усиления, ослабления, затухания и т. д.). 
Число бел 5 определяется как десятичный логарифм от¬ 


ношения двух сравниваемых мощностей; 


5 


1* 


Р 


Р 




( 14 . 2 ) 


При Р 2 >Р і (усиление) 5 имеет знак -К, при Р 2 <Р\ 
(ослабление) 5 имеет знак —. 

Децибел в 10 раз меньше бела. Перепад мощности в де¬ 
цибелах вычисляется по формуле 


$ 


101а 


Р. 


Р\ 


( 14 . 3 ) 


* Приставки «Фемто» и «Атто» приводятся дополнительно в соответ¬ 
ствии с рекомендацией Международного комитета мер и ведрв (1962 г.), 
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Очень часто величину в децибелах отсчитывают от услов¬ 
ного начального уровня, за который принимают 1 вт, 1 мет 
или 10 мквт. 


ю 


ѵвш«вв 

ѵаваа 

■■■■■ 


■■■■■«■а 

■■■■■■■в 

■авааівв 


■ввааааа 

вввававі 


■■вавввваввввввівввв 

аввааввааааааавівваі 

■■ІІІІІВВІІВВВІІІІІІ 

■■■■■■вввввввввівваг 

ВВВВВВВВВВВВВВВВВІІІ 

ВВВІВІВВВѴВВВВВІВВГіІ 

ВВІІВВІЯВВІІМВІВІІІ 

■вііввіівввівівівг» 

■■вввавввввввавів'івв 


10 




■■Ніи 
ввіавваа 
ввіваввв 

ВВІВВВВВ 


§ 7 


ВВІВВВВВ 

ІІІІІВВІ 


ВВВВВІГІВВІ 

■ввввгаввв 


■ВГІІ 

■■гав 

ЖЖА9Ш 

вГіВав 


«С*|«С 


1 ' 
1 

§ 5 


вввівввввввввгаввввшввввввв 
вваввввввввв лшг 

_■■■■■■■■■ВІ'і 

ввввівававвв^авввв 
ВВВВІВВВВВВ^аВвВВВ 


вввііівпімтпввва 
вввввввввавваввввввв 

Евввввававвввввввавв 
ввавивввававвввввавг* 

ІІІВІВІШМІІНВ^ВІВІВ 
вввавввввввваввг'авваввва 
ввввввввввввр^аввввввввв------- 


ввввіввввгавввввав 

ВВВВІВВВГ.ВВВВВВВВВ 

ВВВВІВВ^ВВВВВВВВВВ 

вавір^ввввваввавв-- 
ввв'ввваввавваввваа 

вѵ^авввввввавввввав 


ВВВІВВВВ 


вввавввввввввввввцввввввввв 

вваввввв 

вваввввв 
■ІВІІИВ 
вваввввв 

вваввввв 


Децибелы (дб) 


ІІІІІВВІІ 
аввввв 

вававв 


го 


12 


14 


8 для 
16 для Ъ 

и, 


ю 


20 


Рис. 14.1. График определения перепада мощности в децибелах 


Перепад мощности через напряжения (при условии ра¬ 
венства сопротивлений, на которых эти мощности выделя¬ 
ются) определяется по формуле 

$ = 201 8 -^. (14.4) 

При проведении расчетов значения логарифмов чисел на¬ 
ходятся при помощи логарифмической линейки или по таб¬ 
лицам. 

Можно воспользоваться также специальными таблицами 
и графиками для непосредственного определения перепада 
мощности в децибелах (см. рис. ИЛ и табл. 14.3), 
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Таблица 14.3 


Определение перепада мощности в децибелах 


Рг 

(илн 

Перепад 

мощности 

5=10 І 8 1<ЭД 

Перепад 

мощности 
5=20 | 8 ^ |<5б| 

Рг 

( ИЛИ ь\ ) 

Перепад 

мощности 

5=10 І8 ^ |АЯ 

Перепад 

мощнрети 

5=20 1 8 ^ |<М] 

10“> 

100 

200 

ІО- 1 

— 10 

~ 20 

10» 

90 

180 

10-2 

— 20 

— 40 

108 

80 

160 

10-3 

— 30 

— 60 

10 7 

70 

140 

іо- 4 

— 40 

— 80 

106 

60 

120 

10 Б 

— 50 

— 100 

10 Б 

50 

100 

10-6 

— 60 

-г 120 

10* 

40 

80 

10 7 

— 70 

—140 

103 

30 

60 

10-8 

— 80 

— 160 

10 2 

20 

40 

10-6 

— 90 

—180 

10 

10 

20 

іо— 10 

—100 

—200 

1 

0 

0 





В этом случае отношение мощностей нужно представить 
как произведение коэффициента (меньшего 10) на степень 10. 
Тогда перепад мощности определяется как сумма децибел, 
соответствующих коэффициенту (по графику), и децибел, со¬ 
ответствующих степени десяти (по таблице). 

Например, 


р 1 = 300 вт, Р 2 = 50 мквт\ 

= 1,67-10- 7 , 3=2,2 — 70 = —67,8. дб. 


14.2. ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 


Любое измерение сопровождается погрешностями (ошиб¬ 
ками), как бы точно и тщательно не проводилось измерение. 
Напротив, получение одинаковых результатов повторных из¬ 
мерений одной величины свидетельствует о низкой точности 
применяемых приборов, при которой трудно обнаружить ма¬ 
лые отклонения. 

Абсолютная погрешность измерения Хі — разность между 
показанием прибора а* и истинным значением измеряемой 
величины X : 


х і = а і — X. 


( 14 . 5 ) 
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В метрологии абсолютную погрешность принято обозна¬ 
чать А. 

Поправка — абсолютная погрешность, взятая с обратным 
знаком: 

-А = Х — а і . (14.6) 

Относительная погрешность — отношение абсолютной по¬ 
грешности к истинному значению измеряемой величины: 

8 = ~ -100%» ~ 100%. (14.7) 

При малой величине относительной погрешности ее удоб¬ 
нее выражать непосредственно в относительных величинах, 
применяя форму записи ±3*10~ 5 . 

Приведенная погрешность — отношение абсолютной по¬ 
грешности к верхнему (номинальному) значению показаний 
данного прибора: 

8 п Р = —• 100%. (14.8) 

а Н 

По признаку закономерности их возникновения погреш¬ 
ности разделяются на три группы. 

1. Систематические ошибки, остающиеся в процессе из¬ 
мерений постоянными или изменяющимися по определенному 
закону. Делятся на инструментальные, возникающие вслед¬ 
ствие ограниченной точности приборов, личные, возникающие 
вследствие несовершенства органов чувств наблюдателей, 
внешние, возникающие вследствие изменений во внешней 
среде (температура, влажность, давление и т. д.), и погреш¬ 
ности метода, вызываемые недостаточной разработкой ме¬ 
тода или неполным знанием всех обстоятельств, сопровож¬ 
дающих данное измерение. 

Должны исключаться путем устранения вызывающих при¬ 
чин иди путем введения поправок. Наличие систематических 
погрешностей определяет правильность измерений. 

2. Случайные ошибки, неизбежно возникающие при изме¬ 
рениях и имеющие относительно малую величину. При точных 
измерениях должны учитываться математической обработкой 
ряда отдельных результатов (а,-) измерения одной и той же 
величины. Наиболее вероятным результатом измерения яв¬ 
ляется среднее арифметическое ряда измерений: 

п 

вер--4-. (14.9) 

где п — число повторных измерений. 
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Средняя квадратичная погрешность среднего арифмети¬ 
ческого значения равна 



где Е г ==а г * — а С р — остаточная погрешность, при достаточно 
большом числе измерений определяет случайную погрешность 
результата измерения. 

Наличие случайных погрешностей определяет точность из¬ 
мерений. 

3. Промахи (грубые ошибки) возникают вследствие про¬ 
счетов, допускаемых при измерении. Промахом считается из¬ 
мерение с 

> ЗсГр. (14.11) 

Промахи должны отбрасываться. Их отсутствие опреде¬ 
ляет годность измерений. 

При технических однократных измерениях для оценки по¬ 
грешности пользуются погрешностью, приведенной в паспор¬ 
те измерительного прибора. 

При косвенных измерениях, когда результат определяется 
путем расчетов на основании прямых измерений вспомога¬ 
тельных величин, погрешность оценивается по формуле 

( 14Л2 ) 


где 8* — погрешность измерения одной из т вспомогательных 
величин. 

Например, при измерении напряжения ламповым вольт¬ 
метром типа В4-2 (ВЛИ-3) с делителем 1 : 10 имеют место 
две независимые погрешности: основная погрешность изме¬ 
рения (±3% от верхнего предела шкалы) и погрешность 
делителя напряжения (±2% от измеряемой величины). Тогда 
при измерении, например, напряжения 400 в на шкале 
50X10 = 500 в получим основную погрешность измерения 



и погрешность делителя 




2-400 

100 


+ 8 « 


Суммарная погрешность составит 8= 
и результат измерения должен быть 

= 400 ± 17 в. 



записан так: 


17 в. 


20—93 
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В ряде случаев относительные погрешности принято вы¬ 
ражать не в процентах, а в децибелах. Для перевода значе¬ 
ний погрешности из одних величин в другие можно восполь¬ 
зоваться формулами: 

чад*юі*(і + і шг); ( 14 - 13 ) 



Часто встречающиеся на практике значения приведены в 
табл. 14.4. 


Таблица 14.4 



Перевод погрешностей из децибел в проценты 



14.3. ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ 

Электроизмерительным прибором непосредственной оцен¬ 
ки называется совокупность деталей и механизмов, служа¬ 
щих для непосредственного измерения какой-либо электри¬ 
ческой величины. Такие приборы снабжаются стрелкой или 
оптическим приспособлением и шкалой для отсчета пока¬ 
заний. 

На практике наиболее широкое распространение полу¬ 
чили приборы электромеханической группы, которые разде¬ 
ляются на системы: магнитоэлектрическую, электромагнит¬ 
ную, электродинамическую, индукционную и электростатиче¬ 
скую. 

На базе указанных систем строятся также гальванометры 
(наиболее чувствительные приборы) и логометры (приборы 
для измерения отношения двух величин). 

Основные технические характеристики различных систем 
приведены в табл. 14.5. 

Класс,точности прибора непосредственной оценки харак¬ 
теризует максимальную основную приведенную погрешность, 
выраженную в процентах. Приборы разделяются на восемь 
классов точности: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. 

Максимальная абсолютная погрешность измерения прибо¬ 
ром непосредственной оценки постоянна для всей шкалы, от¬ 
носительная — растет с уменьшением измеряемой величины. 
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энергии (сопротив¬ 
ление, емкость, ин¬ 
дуктивность, ча¬ 
стота, фаза и т. п.) 


Наименование 

\ 

і 

і 

Услов¬ 
ное Наименование 

обозна¬ 
чение 

і 

Магншпизлсктри чсский прибор 

Электростатический прибор 

Маглитозлентри чески й ли гамегпр 

вибрационный прибор 

Зпекшрими^ чшп ты и прибир 

Гермипреибрпзовошель 
^ и. шлириии нный 

Электромагнитный лигометр 

Тирмипрсобразоватень \ 

Іг ь неизолированный 


Услов¬ 
ное 
обозно 
пение 


Электродинамический прибор 


Электродинамический логамщ 


Ферродинамичсский прибор 
Индукционный прибор 


Класс точности при нормиро¬ 
вании погрешности в процен¬ 
тах от диапазона измерений 

1,5 

То же , при нормировании в 
процентах от длины шкалы 

і.з 

\г 

Нормальное положение 

шкалы ; 

горизонталь нос 


вертикальное 

± 

циклонное под углом 

к горизонту 


Направление ориентировки 
прибора в земнпм магнит - 

нам поле 

С 

Измерительная 'цепь испытана 

напряжением , 
например 2 кв 

☆ 

Прибор испытанию проч - 
пасти изоляции не подлежит 

^не^соответствует нормам^ 
(знак красного цвета) 



выпрямитель 

Лішупропобчикивмй 


электронный 

преобразователь 


Защита от в и г школ 
мп.ѵщпнннл палей 


Защити пт внешних^ 
зле к три чес кил полей 


Внимание' смотри оопопнитель 
кые указания в паспорте и 
инструкции нп зкеплуатации 


Обозначении роба тока. 

— постоянный ток 

- переменный (однофазный) 

ток 

постоянный и переменный 

ток 

трехфазный той 

трехфазный ток при не * 
ровно мерной нагрузке фаз 


Устойчивость к климатическищ 

воздействиям. 

— для су хил неотапливаемых 

помещении 

—для полевых у морских 

условий 

—для тропическиго климата 
(знак ставится после 

типа прибора) 


Рис. 14.2. Основные условные обозначения на 

(ГОСТ 1845—59) 


шкалах приборов 
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Система прибора, класс точности, род тока и ряд других 
характеристик прибора указываются условными значками на 
лицевой стороне (обычно на шкале). 

Основные условные обозначения в соответствии с ГОСТ 
1845—59 приведены на рис. 14.2. 



Условное 

обозначены 






Чаиирнпвпкир 


Условное 

обозначена 


Клапг тачнпгти 

Трехфазный тон 
ари неравнаиерной 
нагрузке 

Классификационная 
группа па условиям 

эксплуатации 

(например В) 



Рис. 14.3. Условные обозначения на шкалах приборов по предыду¬ 
щим ГОСТ 


Условные обозначения предыдущих ГОСТ, отличающиеся 
от указанных, приведены на рис. 14.3. 

14.4. ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

Данные об основных методах измерений различных элек- 
трических параметров сведены в табл. 14.6, 

14.5. ОСЦИЛЛОГРАФИЯ 

Для наблюдения и исследования формы сложных колеба¬ 
ний применяются шлейфовые (до 10000 гц) и электронные 
осциллографы (до десятков и сотен мегагерц). 

Электронные осциллографы позволяют наблюдать форму 
и измерять амплитуду и длительность периодических и им¬ 
пульсных напряжений и токов, коэффициент амплитудной мо¬ 
дуляции, частоту колебаний, сдвиг фаз и исследовать различ¬ 
ные характеристики. 

Современный электронный осциллограф является слож¬ 
ным измерительным прибором и при пользовании им необ¬ 
ходимо соблюдать ряд основных правил: 

— род и частота (длительность) развертки должны под¬ 
бираться в соответствии с исследуемым процессом; 
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Ламповые вольтметры Высокая стабильность; Низкая точность, не¬ 
высокое входное сопро- обходимость источников 
тивление питания 




косвенный Ламповые вольтметры Простота измерения Зависимость показаний 

от согласования в линии 


Продолжение 
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Метод биений Гетеродинные частото- Высокая точность Сложность и трудоем- 

меры, кварцевые кали- кость 

браторы 
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— усилитель не должен перегружаться; всегда лучше ра¬ 
ботать с максимально возможным коэффициентом деления 
на входе; 

— величина осциллограммы должна устанавливаться ре¬ 
гулировкой усиления на 2 / 3 — 3 Л размера экрана; 

— должна использоваться минимально возможная ампли¬ 
туда синхронизации; - 

— всегда следует работать при минимальной яркости и 
хорошей фокусировке; это не только сохраняет трубку, но и 
повышает точность измерений. 

Исследование импульсных напряжений с большой скваж¬ 
ностью возможно только при использовании ждущей раз¬ 
вертки. 

Наблюдение радиоимпульсов с частотой заполнения, пре¬ 
вышающей верхнюю границу полосы пропускания осцилло¬ 
графа, возможно только после предварительного детектиро¬ 
вания. При этом наблюдается огибающая радиоимпульса. 

Напряжение измеряется методом сравнения с известным 
калиброванным синусоидальным напряжением, создающим 
на экране осциллограмму одинакового размера по вертикали 
с исследуемой. 

Ток измеряется косвенно по падению напряжения на из¬ 
вестном сопротивлении. 

Длительность измеряется путем подсчета числа калибра¬ 
ционных меток с известной длительностью, которые образу¬ 
ются на развертке при подаче синусоидального напряжения 
от калибратора длительности на управляющий электрод (или 
катод) трубки. 

Погрешность измерений при помощи осциллографа со¬ 
ставляет в среднем ± (5~ 10) %. 

14.6. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

В качестве вспомогательной аппаратуры при производ¬ 
стве электрорадиоизмерений широко применяются специаль¬ 
ные источники питания, носящие название измерительных ге¬ 
нераторов. 

Краткие данные об основных группах измерительных ге¬ 
нераторов приведены в табл. 14.7. 

14.7. ОСНОВНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ В РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 

АППАРАТУРЕ 

В процессе эксплуатации и войскового ремонта радио¬ 
электронной аппаратуры измерительные приборы находят 
применение для: 

— контроля соответствия основных параметров аппара¬ 
туры в целом и отдельных блоков их паспортным значениям; 
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Основные группы измерительных генераторов 
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— настройки аппаратуры; 

— обнаружения неисправностей. 

Результаты измерений сравниваются с режимами и пара¬ 
метрами, приведенными в руководствах службы или инструк¬ 
циях по эксплуатации, в частности с так называемыми кар¬ 
тами напряжений и сопротивлений, на которых указываются 
номинальные значения этих параметров для различных точек 
схемы. Следует иметь в виду, что карты напряжений состав¬ 
ляются в расчете на измерение прибором с определенным 
внутренним сопротивлением (обычно один из типов авоме- 
тров) и при измерении другим прибором показания могут 
значительно отличаться от указанных в карте. 

Одним из основных требований, предъявляемых к элек- 
трорадионзмерительным приборам является следующее: ра¬ 
бота исследуемой схемы не должна нарушаться при подклю¬ 
чении измерительного прибора. Это требование удовлетво¬ 
ряется в том случае, когда полное входное или выходное 
сопротивление пробора 2 пр равно сопротивлению 2 откл цепи, 
отключенной на время измерения: 



При подключении приборов типа вольтметров и осцилло¬ 
графов, когда в схеме ничего не отключается (2 0 ткл = 00 ), это 
требование сводится к необходимости повышения входного 
сопротивления прибора. Для амперметров (2 ОТ кл = 0) входное 
сопротивление прибора должно быть минимальным. 

В случаях применения других измерительных приборов 
требование 2 щ > — 2 (уткл выполняется при использовании спе¬ 
циальных переходных согласующих устройств (ПСУ). 

В диапазоне низких и высоких частот ПСУ выполняются 
в виде сочетания сосредоточенных активных сопротивлений и 
емкостей, рассчитанных соответствующим образом. Примеры 
ПСУ для этого диапазона приведены на рис. 14.4. 

При наличии в составе ПСУ /? д или С д напряжение на 
выходе переходного устройства будет отличаться от напря¬ 
жения на его входе, что должно учитываться при ряде из¬ 
мерений. 

В тех случаях, когда работа измерительного прибора (на¬ 
пример, измерительного генератора) должна осуществляться 
на определенную нагрузку, при расчете ПСУ это также дол¬ 
жно быть учтено. 

В диапазоне сверхвысоких частот применяются ПСУ двух 
типов: 

— проходные согласующие устройства (линейный зонд, 
направленный ответвитель, измерительная антенна); 

— непосредственные согласующие устройства (волновод¬ 
ные, коаксиальные и смешанные переходы). 
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Рис. 14.4. Схемы и расчетные формулы переходных согласующих устройств 
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Частота геиери- Резонансный ме- Резонансные ча¬ 
руемых колебаний тод стотомеры (волно¬ 

меры) 

Стабильность Измерение ча- Резонансные ча- 

частоты стоты стотомеры 

Исследование Осциллографы 

формы радиоим¬ 
пульса 

Анализ энерге- Анализаторы 

тического спектра спектра 

Генерируемая Косвенный Ламповые вольт- 

мощность метры, вольтметры 

Надененко 

Направленных Вольтметры с 

ответвителей твердыми выпря¬ 

мителями, боломе¬ 
трические мосты 


607 
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ние прямого и об¬ 
ратного сопротив¬ 
лений; измерение 

чувствительности 

на рабочей ча¬ 
стоте 


Испытатели кри¬ 
сталлических де¬ 
текторов, авомет- 
ры, генераторы 
сигнала и микро¬ 
амперметры маг¬ 
нитоэлектрической 
системы 


і 
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Продолжение 


Название 

устройств 


Измеряемый 

параметр 


Метод измерения 


Применяемая 

аппаратура 


Электрические 
режимы отража 
тельных клистро 
нов 


Частотная ха¬ 
рактеристика вход¬ 
ных цепей (ме¬ 
тровый и дециме¬ 
тровый диапазо¬ 
ны) 


Амплитудная ха¬ 
рактеристика, по¬ 
лоса пропускания 
и коэффициент 
усиления УПЧ 


Коэффициент 
усиления, ампли¬ 
тудная и частот¬ 
ная характеристи¬ 
ка видеоусилите¬ 
лей. Качество вос¬ 
произведения ко¬ 
ротких и длинных 
прямоугольных 
импульсов 

Чувствитель¬ 
ность приемного 
устройства 


Коэффициент 
шума приемного 
устройства 


Прямое измере¬ 
ние напряжения 
накала, напряже¬ 
ний на резонато¬ 
ре и отражателе, 
их стабильности и 


пульсации, 

катода 


тока 


Прямое измере¬ 
ние мощности и 
частоты в зависи¬ 
мости от напря¬ 
жения на отража¬ 
теле 

Прямое измере¬ 
ние напряжения 
на выходе при по¬ 
стоянном напря¬ 
жении на входе и 
изменяющейся ча¬ 
стоте 

Прямое измере¬ 
ние напряжения 
на выходе при из¬ 
менении напряже¬ 
ния на входе или 
частоты 

Прямое измере¬ 
ние напряжения 
на выходе при из¬ 
менении напряже¬ 
ния на входе или 
частоты; осцилло¬ 
графическое ис¬ 
следование 


Метод 

ния 


сравне- 


Метод 


сравне¬ 


ния 


Приборы непо 
средственной оцеи 


ки 


Термисторные 
мосты и резонанс¬ 
ные частотомеры 
(волномеры) 


Генераторы сиг¬ 
нала и ламповые 
вольтметры 


Генераторы сиг¬ 
нала и ламповые 
вольтметры 


Генераторы ви¬ 
деочастоты и лам¬ 
повые вольтметры 
или осциллогра¬ 
фы; импульсные 
генераторы и ос¬ 
циллографы 


Генераторы сиг 
нала и микроам 
перметры магнито 
электрической си 
стемы или осцил 
лографы 

Шумовые геие 
раторы и микро 
амперметры маг 
нитоэлектр ической 
системы 
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Продолжение 


Название 

устройств 


Индика¬ 

торные 


Источни¬ 
ки питания 



Длительность 


импульса и ам 
плитуда пилооб 
разного напряже 
ния в блоках раз 
вертки 

Линейность раз 
вертки 


Частота меток 


Амплитуда ме¬ 
ток в блоках ме¬ 
ток 

Длительность и 
пределы измене¬ 
ния задержки в 
блоках задержки 

Электрические 
параметры пер¬ 
вичных источни¬ 
ков питания 


Параметры вто¬ 
ричных источни¬ 
ков питаиияз 

— сопротивле¬ 
ние изоляции це¬ 
пей 

— выпрямлен¬ 
ное напряжение и 
ток нагрузки 


— напряжение 
и коэффициент 
пульсаций 

— коэффициент 
стабилизации 


Осциллографи¬ 
ческое исследова 
ние 


Осциллографи¬ 
ческое исследова 
ние 


Метод 

ния 


сравне- 


Осциллографи- 
ческое исследова¬ 
ние 

Осциллографи¬ 
ческое исследова¬ 
ние 


Прямое измере¬ 
ние выходного на¬ 
пряжения, сум¬ 
марного тока на¬ 
грузки и частоты 
генерируемого на¬ 
пряжения 


Прямое 

иие_ 

Прямое 

ние 


измере- 


измере- 


Прямое измере¬ 
ние переменной со¬ 
ставляющей на 
выходе фильтра 
Прямое измере¬ 
ние напряжения 
на выходе при из¬ 
менении напряже¬ 
ния на входе 


Применяемая 

аппаратура 


Электронные ос¬ 
циллографы 


Калибраторы 
дистанции или 
собственные блоки 
меток 

Образцовые 
кварцевые генера¬ 
торы и осцилло¬ 
графы 

Электронные ос¬ 
циллографы 

Электронные ос¬ 
циллографы 


Встроенные при¬ 
боры непосредст¬ 
венной оценки 


Мегомметры 
базе логометров 


на 


Авометры, вольт¬ 
метры электроста¬ 
тической системы, 
ламповые вольт¬ 
метры постоянно¬ 
го тока 

Ламповые мил¬ 
ливольтметры 


Авометры 
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— потребляемая Косвенное или Вольтметры и 

мощность прямое измерение амперметры элек- 

при нормальной тромагнитной си- 

нагрузке стемы, ваттметры 

электродинамиче¬ 
ской системы 

— ток холосто* Прямое измере- Амперметры 

го хода ние при отклю* электромагнитной 

ценной нагрузке системы 


14.8. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ ОСНОВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

В процессе эксплуатации основные технические пара¬ 
метры радиоэлектронной аппаратуры подвержены измене¬ 
ниям и нуждаются в систематическом контроле. Система кон¬ 
троля обеспечивает выполнение двух задач: 

— контролировать основные технические параметры с 
требуемой точностью; 

— при отклонении контролируемых параметров от пас¬ 
портных значений определять причины, вызвавшие эти от¬ 
клонения. 

Для радиолокационных станций наиболее широкое рас¬ 
пространение получили методы: 

— раздельного измерения параметров; 

— непосредственного контроля перепада мощности. 

Метод раздельного измерения параметров («инструмен¬ 
тальный контроль») осуществляется при помощи определен¬ 
ного комплекта измерительной ^аппаратуры, позволяющей 
производить необходимые измерения с заданной точ¬ 
ностью. 

В комплект входят приборы общего применения (при¬ 
данные к станции или имеющиеся в контрольно-ремонтных 
мастерских), специальные комбинированные радиолокацион¬ 
ные приборы (РИП), а также встроенные измерительные при¬ 
боры. 

РИП включает: 

— генератор сигнала данного частотного диапазона; 

— измеритель мощности; 

— частотомер; 

— анализатор спектра; 

— измеритель КСВ. 
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Встроенные непосредственно в контролируемую аппара¬ 
туру измерительные приборы делятся на две группы: 

— встроенные радиоизмерительные приборы (частотоме¬ 
ры, осциллографы, измерители мощности и т. п.); 

— встроенные электроизмерительные приборы непосред¬ 
ственной оценки для контроля токов и напряжений. 

Встроенные приборы могут использоваться для контроля 
одного параметра или, что удобнее, для контроля нескольких 
параметров при соответствующей коммутации. 

Для РЛС в процессе эксплуатации целесообразно прове¬ 
дение контроля: 

— мощности передатчика в импульсе; 

— чувствительности или коэффициен¬ 
та шума приемного устройства; 

— качества согласования антенно¬ 
фидерного тракта; 

— рабочих частот передатчика и ге¬ 
теродина; 

г- режима магнетронов; 

— энергетического спектра импульса; 

— формы модулирующего и высоко¬ 
частотного импульса; 

— токов детекторов (смесителя и си¬ 
стемы АПЧ); 

— режима гетеродина; 

— выходных и частично промежуточ¬ 
ных напряжений и токов блоков. 

Наиболее широко и разносторонне измерительная аппа¬ 
ратура используется в процессе обнаружения неисправностей. 
Как правило, проверка предположений о месте возникшей 
неисправности и окончательное ее обнаружение производятся 
при помощи измерительных приборов. 

Усложнение современной .радиоэлектронной аппаратуры, 
превращение ее в комплексы взаимосвязанных блоков с де¬ 
сятками тысяч приборов и деталей, а также повышение тре¬ 
бований к эксплуатационной надежности и боевой готовности 
приводят к необходимости автоматизации контроля в про¬ 
цессе эксплуатации. 

Только системы автоматического контроля, широко ис¬ 
пользующие встроенную измерительную аппаратуру, могут 
успешно решать задачи своевременной и объективной про¬ 
верки современных комплексов радиоэлектронного воору¬ 
жения. 

Системы автоматического контроля выполняют следую¬ 
щие функции: 

— непрерывный или дискретный (периодический) кон¬ 
троль выходных параметров аппаратуры в целом и параме- 
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в процессе ра¬ 
боты 


непосредственно 
перед работой 


ч 


| при осущест- 
I влении регла¬ 
ментных работ. 



тров важнейших функциональных блоков (допусковый и с 
возможностью периодическогб измерения абсолютных значе¬ 
ний отдельных параметров); 

— определение неисправных функциональных съемных 
блоков (при модульных конструкциях — съемных модулей); 

— проверку режимов функциональных блоков и каскадов 
(установление места и причин неисправностей); 

— прогноз неисправностей, носящих характер постепен¬ 
ных отказов. 

Метод непосредственного контроля перепада мощности 

заключается в использовании так называемых контрольных 
резонаторов (объемных резонаторов с высокой добротно¬ 
стью), соединенных с антенно-фидерным трактом РЛС при 
помощи переходного согласующего устройства. Во время из¬ 
лучения зондирующего импульса происходит ударное возбу¬ 
ждение резонатора и затухающие колебания наблюдаются 
на экране индикатора до пропадания в собственных шумах 
приемника. Время звучания (длительность затухающего сиг¬ 
нала) прямо пропорционально перепаду мощности РЛС, вы¬ 
раженному в децибелах: 

і м = к -р - Р " — = к5. (14.16) 

*лр. МИН 

Кроме контроля перепада мощности, эти приборы позво¬ 
ляют контролировать (с сравнительно низкой точностью); 

— мощность и частоту передатчика; 

— затягивание Частоты магнетрона; 

— энергетический спектр импульса; 

— настройку и чувствительность приемника; 

— мощность и частоту гетеродина; 

— настройку и исправность антенного переключателя. 

14.9. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОРАДИОИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 

АППАРАТУРЫ. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

РАДИОМАСТЕРСКОЙ 

Отечественная промышленность выпускает серийно сотни 
типов электрорадиоизмерительной аппаратуры. 

Согласно нормали Н0.019.000 ГКРЭ радиоизмерительные 
приборы общего применения классифицируются по назначе¬ 
нию на ряд групп, которым присваиваются определенные 
буквы. Внутри каждой группы приборы разделяются по спе¬ 
цифическим особенностям с присвоением каждой подгруппе 
определенной цифры. Конкретная модель прибора получает 
свой номер, указываемый в обозначении прибора после под¬ 
группы (через дефис). Например, В7-2, Е12-1, С1 -6 и т. п. 

Обозначения групп приведены в табл. 14.9. 
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Табл и па 14.9 


Группы измерительных приборов 



Обозначе 

ние 

группы 


Наименование группы 


№ 

подгруппы 


Наименование приборов 




Приборы для измере¬ 
ния тока 



Приборы для измере¬ 
ния напряжения 



Приборы для измере¬ 
ния мощности 


1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

2 

3 

4 



Приборы для измере¬ 
ния параметров в устрой¬ 
ствах с сосредоточенны¬ 
ми постоянными 


5 

1 


Установки для повер¬ 
ки амперметров 

Амперметры постоян¬ 
ного тока 

Амперметры перемен¬ 
ного тока 

Универсальные ампер¬ 
метры 

Установки для по¬ 
верки вольтметров 


Вольтметры 
ного тока 
Вольтметры 
ного тока 
Вольтметры 
ные 

Вольтметры 

ст;вительные 

Вольтметры 

ные 


постоян- 

перемеп- 

импульс- 

фазочув- 

селектив- 


универ- 


Вольтметры 
сальные 

Установки для повер¬ 
ки измерителей мощно¬ 
сти 

Измерители 
щей мощности 
Измерители 
мой мощности 
Мосты для 
лей мощности 


проходя- 


поглощае- 


измерите- 
на терми¬ 


сторах и болометрах 


Головки термисторные 
и болометрические 
Установки для кон¬ 
троля и поверки измери¬ 
телей параметров 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


Меры активных сопро¬ 
тивлений 

Меры индуктивностей 
Меры емкостей 
Меры проводимостей 
Измерители активных 
сопротивлений 
Измерители индуктив¬ 
ностей 

Измерители емкостей 


» 
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Обоэначе 

иие 

группы 


Наименование группы 


№ 

подгруппы 


р 


Приборы для измере 
ния параметров в устрой 
ствах с распределенны 
ми постоянными 


Ч 


Приборы для измере 
ния частоты 


Ф 


Приборы для измере¬ 
ния фаз и времени за¬ 
паздывания 


С 


Приборы для наблю¬ 
дения и исследования 
формы сигналов и спек¬ 
тра 


10 

11 


12 


Продолжение 


Наименование приборов 


Измерители добротно¬ 
стей 

Измерители полных со¬ 
противлений и проводи¬ 
мостей 

Измерители электри¬ 
ческих и магнитных 
свойств материалов 
Измерители параме¬ 
тров универсальные 
Линии измерительные 
Измерители коэффи¬ 
циента стоячей волны н 
коэффициента отраже¬ 
ния 

Измерители полных со¬ 
противлений и проводи¬ 
мостей 

Измерители затухания 
Измерители и испыта¬ 
тели кабельных линий 
Установки для повер¬ 
ки измерителей частоты 
и воспроизведения образ¬ 
цовых частот 
Частотомеры (измери¬ 
тели частоты) резонанс¬ 
ные 

Частотомеры (измери¬ 
тели частоты) электрон¬ 
но-счетные ' 

Частотомеры (измери¬ 
тели частоты) гетеро¬ 
динные 

Калибраторы кварце¬ 
вые 

Установки для кон¬ 
троля и поверки прибо¬ 
ров для фазовых изме¬ 
рений 
Фазометры 

Фазовращатели изме 
рительные 

Измерители корреля¬ 
ции 

Измерители группово¬ 
го времени запаздыва¬ 
ния 

Осциллографы 
Измерители коэффици¬ 
ента амплитудной моду¬ 
ляции 
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Продолжение 





Обозначе¬ 

ние 

г рупп ы 


Наименование группы 


№ 

подгруппы 


Наименование приборов 



3 

4 

5 

6 



Приборы для наблю¬ 
дения и исследования 
характеристик радио¬ 
устройств 


1 






Приборы специальные 
для импульсных измере¬ 
ний 


5 

1 

п 



Усилители измеритель¬ 
ные 


3 

4 

5 

1 

2 


Измерители девиации 
частоты 

Анализаторы спектра 
Анализаторы гармоник 
Измерители коэффи¬ 
циента нелинейных ис¬ 
кажений 

Приборы для исследо¬ 
вания частотных харак¬ 
теристик 

Приборы для исследо¬ 
вания переходных харак¬ 
теристик 

Приборы для исследо¬ 
вания фазовых характе¬ 
ристик 

Приборы для исследо¬ 
вания амплитудных ха¬ 
рактеристик 
Измерители коэффици¬ 
ента шума 

Установки для повер¬ 
ки импульсных приборов 
Измерители времен¬ 
ных интервалов (сдви¬ 
гов, фронтов, длительно¬ 
стей импульсов и т. д.) 
Счетчики импульсов 
Анализаторы импуль¬ 
сов 

Линии задержки 
Усилители постоянного 
напряжения 

Усилители переменно¬ 
ного напряжения селек- 



Приборы для измере¬ 
ния напряженности поля 
и радиопомех и антен¬ 
ных измерений. 

Измерительные прием¬ 
ники 


3 

4 
1 



тнвные 

Усилители переменно¬ 
го напряжения широко¬ 
полосные 

Усилители универсаль¬ 
ные 

Установки для повер¬ 
ки измерителей напря¬ 
женности поля и помех 
и измерительных прием¬ 
ников 

Индикаторы поля 


3 

4 

5 


Измерители напряжен¬ 
ности поля 

Измерители радиопо¬ 
мех 

Приемники измери¬ 
тельные 


біб 



Продолжение 



Обозначе¬ 

ние 

группы 


Наименование группы 


М 

подгруппы 


Наименование приборов 


д 


э 


Аттенюаторы и дели 
тели напряжения 


Элементы коаксиаль 
ных и волноводных трак 
то в 


ем пост- 


Антенны измеритель¬ 
ные 

Приборы для антен¬ 
ных измерений 

Установки для повер¬ 
ки аттенюаторов 

Аттенюаторы на со¬ 
противлениях 

Аттенюаторы емкост¬ 
ные 

Аттенюаторы предель¬ 
ные 

Аттенюаторы погло¬ 
щающие 

Делители напряжения 

Трансформаторы со¬ 
гласующие 

Переходы 

Переключатели 

Фазовращатели 

Ответвители направле¬ 
ния 

Тройники и кольцевые 


предель- 


погло- 


10 


Головки детекторные 
и смесительные 

Элементы соединитель¬ 
ные 

Сопротивления нагру¬ 
зочные 

Эквиваленты антенн 


Г 


Л 


Генераторы 

тельные 


измери- 


Приборы для измере¬ 
ния параметров ламп и 
полупроводниковых при¬ 
боров 


Установки для повер¬ 
ки измерительных гене¬ 
раторов 

Генераторы шумовых 
сигналов 

Генераторы сигналов 
Генераторы стандарт¬ 
ных сигналов 
Генераторы импульсов 
Генераторы сигналов 


специальной формы 

Измерители параме¬ 
тров ламп и характерио¬ 
графы 

Измерители параме¬ 
тров полупроводниковых 
приборов и характерио¬ 
графы 
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3 Измерители электрова¬ 

куумных приборов СВЧ 
(клистронов, ламп бегу¬ 
щей волны, магнетронов 
и др.) 

Комбинированные приборы относятся к той группе, кото¬ 
рая является для них основной, и после обозначения группы 
ставится буква «К». Например, ВК7-4, ГК4-49. Модели при¬ 
боров, подвергавшиеся модернизации, получают после номе¬ 
ра модели букву в порядке алфавита. Например г Г4-10А. 

Старые наименования приборов заменяются новыми, за 
исключением приборов, снятых с производства до введения 
нормали 019.000. Перевод наименований для некоторых часто 
встречающихся приборов приведен в табл. 14.10. 

Таблица 14.10 


Новые и старые наименования приборов 



В. Приборы для измерения 

напряжений 

Милливольтметр импульсный 
Вольтметр импульсный 
Универсальный электроизмерительный 
прибор 

Вольтметр универсальный ламповый 
Вольтметр ламповый 
Вольтметр универсальный ламповый 
Вольтметр цифровой 


В4-1А 

В4-2 

ВК7-1 

В7-2 

ВК7-3 

ВК7-4 

ВК7-5 


МВИ-1М 

ВЛИ-3 

ТТ-3 

ВЛУ-2 

А4-М2 

ВОЛУ-1 

ВОЦ-1 


М. Приборы для измерения 

мощности 


Измеритель 

Измеритель 

Измеритель 

Измеритель 

Измеритель 


малой мощности 
малой мощности 
мощности 

большой мощности 
большой мощности 


МЗ-І 

МЗ-2 

МЗ-4 

МЗ-6 

МЗ-7 


ИММ-6 
ВИМ-1 
И М-4 
ИМ-5 
ИБМ-4 
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і 



Наименование прибора 


Условные обозначения типа 

прибора 


новые 


старые 



Е. Приборы для измерения 
параметров устройств 
с сосредоточенными 

постоянными 


Мегомметр 

Мегомметр 

Измеритель 

Измеритель 

Измеритель 

Измеритель 


ламповый 
ламповый 
добротности 
добротности 
магнитной индукции 
магнитной индукции 

и емкостей 


Измеритель индуктивностей 
высокочастотный 

Мост универсальный 


Е6-2 

Еб-3 

Е9-1 

Е9-2 

Е11-1 

ЕИ-З 

Е12-1 

Е12-2 


МОМ-3 

МОМ-4 

КВ-1 

УК-1 

ИМИ-1 

ими-з 

ИИЕВ-1 

УМ-3 


Р. Приборы для измерения 
параметров устройств 

с распределенными 

постоянными 

Линия измерительная спиральная 
Линия измерительная коаксиальная 
Линия измерительная коаксиальная 
Линия измерительная волноводная 


Р1-1 

Р1-2 

Р1-3 

Р1-4 


ИСЛ-1 

ИКЛ-112 

ИКЛ-111 

ИВЛУ-140 


Ч. Приборы для измерения 

частоты 

Волномер резонансный 
Волномер средней точности 
Волномер средней точности 
Волномер малой точности 
Волномер средней точности 
Волномер средней точности 
Волномер средней точности 

Измеритель частоты 
Измеритель частоты 
Волномер гетеродинный 
Волномер высокой точности 
Волномер высокой точности 
Калибратор частоты кварцевый 


42-2 
42-3 
42-4 
42-5 
42-6 
42-9 

42- 9А 

43- 1 

43- ІА 

44- 1 
44-3 

44- 4 

45- 1 


УВР-1 

ВСТ-1 

ВСТ-2 

ВМТ-1 

ВСТ-ДМ 

ВСТ-10 

ВСТ-ЮІІ 

И4-6 

И4-7 

ВГ526-У 

ВВТ-Д 

ГВШД 

КК-б 


С. Приборы для наблюдения 
и исследования формы 
сигналов и спектра 

Осциллограф электронный 
Осциллограф электронный 
Осциллограф электронный 
Осциллограф электронный низкочастот¬ 
ный 

Осциллограф электронный 


С1-1 

С1-2 

С1-3 

С1-4 

С1-5 А 


ЭО-7 

25-И 

ИО-4 

ЭНО-1 

СИ-1 
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Наименование прибора 


Условные обозначения типа 

прибора 


Осциллограф электронный малогабарит¬ 
ный 

Анализатор спектра 
Анализатор спектра 

Измеритель коэффициента нелинейных 
искажений 

X. Приборы для наблюдения 
и исследования частотных 
характеристик радиоустройств 

Генератор качающейся частоты (свипп- 
генератор) 

Измеритель коэффициента шума 
Измеритель коэффициента шума 

И. Приборы специальные 
для импульсных измерений 

Калибратор дальности 

У. Усилители измерительные 
Усилитель измерительный 

П. Приборы для измерения 
напряженности поля 
и радиопомех 

Измеритель напряженности поля 
Измеритель радиопомех 
Измеритель радиопомех 

Д. Аттенюаторы и делители 

напряжения 

Делитель напряжения 
Делитель напряжения 
Делитель напряжения 
Делитель напряжения 
Делитель напряжения 

Г. Генераторы измерительные 

Генератор звуковой частоты 
Генератор звуковой и ультразвуковой ча¬ 
стоты 

Генератор звуковой и ультразвуковой 
частоты 

Генератор сигналов видеочастоты 
Генератор сигналов 
Генератор сигналов 
Генератор сигналов 
Генератор звуковой частоты 


Х1-1 


102И 


Х5-1 

Х5-2 


ИКШ-1 

ИКШ-2 


И2-1А 


27ИМ 


У2-1А 


28ИМ 


ПЗ-1 

П4-4А 

П4-5А 


ИНП-5 

ИП12-2М 

ИП-26М 


Д6-1 

Д6-2 

Д6-3 

Д6-4 

Д6-5 


ДНЕ-3 

ДНЕ-9 

ДНЕ-6 

ДНЕ-7 

ДНЕ-8 


ГЗ-2 

ГЗ-З 

ГЗ-4А 

I 

ГЗ-7 

ГЗ-8 

ГЗ-9 

ГЗ-12 

ГЗ-18 


ЗГ-10 

ЗГ-11 

ЗГ-2М 

100-И 

тв 

ГС-6 

ГС-23 
ЗГ-14 
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Наименование прибора 



Условные обозначения типа 

прибора 


новые 


старые 



Генератор звуковой и ультразвуковой ча¬ 
стоты 

Генератор стандартных сигналов 
Комбинированный испытательный прибор 
(радар-тестер) 

Комбинированный испытательный прибор 
(радар-тестер) 

Генератор сигналов комбинированный 
Генератор стандартных сигналов 
Генератор стандартных сиг«а#ов 
Генератор стандартных сигналов 
Генератор стандартных сигналов 
Генератор стандартных сигналов 
Генератор импульсов 
Генератор импульсов малогабаритный 
Генератор импульсов малогабаритный 


ГЗ-ЗЗ 

Г4-1А 

ГК4-3 

ГК4-ЗА 

ГК4-4 

Г 4-5 

Г4-6 

Г4-7 

Г4-8 

Г4-9 

Г5-1 

Г5-8 

Г5-15 


ЗГ-16 

ГСС-6А 

РТ-10 

РТ-10А 

ГСК-2 
ГСС-12 
ГСС-17 
ГСС-7 
ГСС-15Б 
ГСС-27 
26-И 
МГИ-1 
МГИ-2 


Л. Приборы для измерения 

параметров ламп 
и полупроводниковых 

приборов 

Испытатель радиоламп малогабаритный 
Испытатель радиоламп 

Испытатель радиоламп универсальный 
малогабаритный 

Испытатель параметров плоскостных кри¬ 
сталлических триодов 


Л1-1 

Л1-2 

Л1-3 

Л2-1 


ИЛ-13 

ИЛ-14 

МИЛУ-1 

ИПТ-1 


Широкое применение при эксплуатации и ремонте радио¬ 
электронной аппаратуры находят радиомастерские, снабжен¬ 
ные большим комплектом измерительных приборов. Основ¬ 
ные данные некоторых приборов приведены в табл. 14.11 (в 
скобках даны старые заводские обозначения приборов). 


Таблица 14.11 


Основные данные некоторых измерительных приборов 



Тип 

прибора 


Наименование прибора 


Основные технические 
характеристики 



ПМТ-70 


Щитовой амперметр 
термоэлектрической си¬ 
стемы 


Пределы измерения 1—5 а; 
класс точности 2,5; рабочая 
частоте 50 гц —7,5 Мгц 
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Гип 

прибора 


Г 4-42 


Г4-44 


Г4-31 

(ГСС-15А) 


Г5-15 

(МПІ-2) 


Л1-3 

(МИЛУ-1) 


Л2-1 

(ИПТ-1) 


Наименование прибора 


Основные технические 
характеристики 



Генератор 
ных сигналов 


стандарт- 


Генератор стандарт¬ 
ных сигналов 


Генератор стандарт¬ 
ных сигналов 


Малогабаритный гене¬ 
ратор импульсов 


Малогабаритный испы¬ 
татель ламп универсаль¬ 
ный 


Диапазон частот 0,012— 
10 Мгц; возможна амплитуд¬ 
ная модуляция; выход 
0,1 мкѳ — 0,1 в % 75 ом; погреш¬ 
ность установки частоты ±1%, 
выхода ±4% (уровень), ±11% 
(аттенюатор) 


Диапазон частот 10—400 Мгц; 
возможна амплитудная и им¬ 
пульсная модуляция; выход 

0,1 х/св — 0,1 в, 75 олі; погреш¬ 
ность установки частоты ±1%, 
выхода ±Ю% (уровень), 
±(0,7-*-1,5) дб (аттенюатор) 


Диапазон частот 0,15—1 Ггц; 


возможна амплитудная 
пульсная ' модуляция; 
Ю-8—100 мквт % 1 яг. 


и им- 
выход 

75 ом; 


погрешность установки часто¬ 
ты ±1%. выхода ±1 дб (уро¬ 
вень), ±1,3 дб (аттенюатор) 


Длительность генерируемых 
импульсов обеих полярностей 
0,1—10 мксек ; частота следо¬ 
вания 40 гц — 10 кгц; выход 
10—100 в; погрешность уста¬ 
новки 10%+0,03 мксек 

Измерение следующих пара¬ 
метров ламп: 

— диодов — ток эмиссии или 
ток анода; 

— триодов и комбинирован¬ 
ных ламп —токи анода, вто¬ 
рой сетки, обратный ток пер¬ 
вой сетки, крутизна характери¬ 
стики анодного тока, внутрен¬ 
нее сопротивление; 

— стабилитронов — потен¬ 
циал зажигания, напряжение 
стабилизации, изменение на¬ 
пряжения стабилизации при 
изменении силы тока; 

— кенотронов — выпрямлен¬ 
ный ток 


Испытатель парамет¬ 
ров плоскостных кри¬ 
сталлических триодов 


Измерение следующих пара¬ 
метров: 

— коэффициент усиления по 
току при коротком замыкании 
в цепи коллектора а—0,9-*-1, 
погрешность измерения ±5%; 
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— обратная проводимость 
при холостом ходе в цепи 
эмиттера ^ 22 =* (0,4^-4) 10~ 6 мо ; 
погрешность измерения ±10%; 

— начальный ток коллекто¬ 
ра при отсутствии тока эмит¬ 
тера / к о=0^50 мг со; погреш¬ 
ность измерения ±2,5% 

УПУ-1М Универсальная пробой- Электрическая прочность"ис- 

ная установка пытывается при рабочем на¬ 

пряжении (постоянном и пере¬ 
менном) до 10 кв, мощность 
силового трансформатора 1 ква 

Основные возможности проведения измерений и испыта¬ 
ний аппаратуры указанными приборами как в самой мастер¬ 
ской, так и вне ее указаны в табл. 14.12. 


Таблица 14.12 

Основные параметры и пределы измерения различных приборов 


Параметры и пределы измерения 


Измерительные приборы 


Ток постоянный: 

75 мка — 1,5 а 
60 мка — 12а 
Ток переменный: 

0,5 ма — 1,5 а 
3 ма — 12 а 

Напряжение постоянное и переменное: 

75 мѳ — 600 в 
0,1 в —6 кв 
30 мв — 20 кв 

Напряжение высокой частоты до 700 Мгц — 
100 мв — 1000 в 

Напряжение импульсов 0—50 кв 
Сопротивление иа постоянном токе: 

3 ол-3 Мом 
до 1000 Мом 

Электрическая прочность изоляции до 10 кв 
Исправность электрических цепей 
Измерение частоты 350—675 Мгц 
Импульсные измерения 
Исправность импульсных схем 
Исправность трактов звуковой частоты 
Чувствительность и исправность усилителей 
высокой частоты 


Ц-57 

АВО-5М 

Ц-57 

АВО-5М 

Ц-57 

АВО-5М 

ВК7-9 

ВК7-9 

В4-2 

АВО-5М, Ц-57 
М1101, ВК7-9 
УПУ-1М 

М1101, АВО-5М, Ц-57 

42-6 
С1-20 

Г5-15, С1-20 
ГЗ-ЗЗ, С1-20 
Г4-42, Г4-44, Г4-31 


21—93 
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Приборы (за исключением отдельных приборов специаль¬ 
ного назначения) должны использоваться при температуре 
от +10 до +30° С и влажности 60 — 75%. 

Допустимо кратковременное пребывание прибора при тем¬ 
пературе от —40 до +40°С и влажности до 95%, но в этих 
случаях до употребления прибор должен находиться в нор¬ 
мальных условиях не менее 24 ч. 

В условиях войсковых частей разрешается производить 
только мелкий ремонт измерительных приборов, не требую¬ 
щий нарушения поверительного клейма (пломбы). 

Измерительные приборы должны сохраняться в сухих 
отапливаемых помещениях в шкафах или укладочных ящи¬ 
ках. Хранение в этих же помещениях кислот, смазок и акку¬ 
муляторов запрещается. 

Транспортировка измерительных приборов производится в 
укладочных ящиках, которые в свою очередь помещаются 
в упаковочные ящики. 
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Глава XV 


КИБЕРНЕТИКА И ЦИФРОВЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 

МАШИНЫ 


15.1. ПРЕДМЕТ КИБЕРНЕТИКИ 

Кибернетика — это наука а процессах управления; она 
изучает общие законы преобразования информации в слож¬ 
ных управляющих системах (машинах, живых организмах, 
обществе). 

Вопросы управления являются предметом исследования 
ряда наук. К таким наукам относятся, например, теория элек¬ 
тронных вычислительных машин, теория связи, теория авто¬ 
матического регулирования и др. В отличие от указанных 
наук кибернетика изучает процессы управления не в кон¬ 
кретных системах, а то общее, что свойственно любым про¬ 
цессам управления независимо от их физической природы. 
Если перечисленные выше науки изучают главным образом 
внутреннюю структуру той или иной управляющей системы, 
то кибернетику прежде всего интересуют общие законы 
функционирования сложных управляющих систем. 

Подход к изучению процессов преобразования информа¬ 
ции в управляющих системах, характерный для кибернетики, 
в литературе иногда называют методом «черного ящика». 
Суть этого метода заключается в следующем. 

Управляющая система представляется в виде некоторого 
устройства («черного ящика»), имеющего входы, через ко¬ 
торые внешняя среда может воздействовать на систему, и вы¬ 
ходы для обратного воздействия системы на внешнюю среду 

(рис. 15.1). 

С точки зрения кибернетики изучаемая система полностью 
описывается законами, устанавливающими зависимость вы¬ 
ходной информации от входной. 

Если две управляющие системы имеют одинаковые зако¬ 
ны преобразования информации, то при кибернетическом под¬ 
ходе они считаются эквивалентными, хотя, вообще говоря, 

628 


по своей физической природе эти системы могут быть суще- 
ственно различны. 

Таким образом, кибернетика изучает процессы управле¬ 
ния с информационной точки зрения. 

Системы переработки информации могут соединяться ме¬ 
жду собой, образуя новую сложную управляющую систему. 


В л оды Выходы 



Рис. 15.1. Условное изображение управляющей системы 



Сложная система 


Рис. 15.2. Условное изображение сложной управляю¬ 
щей системы 


На рис. * 15.2 приведена сложная управляющая система, 
состоящая из трех систем /, 2 и 3. Отдельные системы, вхо¬ 
дящие в состав сложной управляющей системы, называют 
ее элементами. 

Различают три типа соединений систем преобразования 
информации: последовательное, параллельное и соединение 
с обратной связью. На рис. 15.2 системы (элементы) 2 и 3 
соединены последовательно, 1 и 2 — параллельно, а 1 и 3 — 
с обратной связью. 

Обратная связь в кибернетике имеет особо важное значе¬ 
ние, так как большинство процессов управления является 
процессами с обратной связью. В широком смысле слова 
можно считать, что обратная связь имеет место тогда, когда 
две системы воздействуют друг на друга. Рассмотрим, напри- 
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мер, принцип работы автопилота (управляющая система), 
установленного на самолете (управляемая система). При от¬ 
клонении самолета от заданного курса на вход автопилота 
поступает сигнал, характеризующий величину такого откло¬ 
нения (сигнал ошибки). Автопилот вырабатывает выходные 
сигналы, поступающие на систему управления рулями само¬ 
лета, в результате чего курс самолета изменится в направ¬ 
лении уменьшения сигнала ошибки. 

Обратная связь играет большую роль и в живых организ¬ 
мах, так как многие физиологические процессы можно рас¬ 
сматривать, как процессы, протекающие в системах с обрат¬ 
ной связью. Например, процессы образования условных 
рефлексов и обучения основаны на получении сигналов об¬ 
ратной связи, подтверждающих правильность произведенного 
действия. 

В связи с тем что кибернетика изучает процессы управле¬ 
ния в системах, абстрагируясь от их физической сущности, 
возникает необходимость введения такого способа описания 
законов преобразования информации, который не зависит от 
структуры исследуемых систем. Изучением формальных мето¬ 
дов преобразования информации занимается теория алго¬ 
ритмов. 

Центральным понятием этой теории является понятие 
алгоритма. Не претендуя на строгость, алгоритмы можно 
определить как совокупность формальных правил, в соответ¬ 
ствии с которыми осуществляется преобразование инфор¬ 
мации. 

Алгоритм преобразования информации, реализуемый не¬ 
которой управляющей системой (или ее элементами), сточки 
зрения кибернетики полностью характеризует эту систему (ее 
элементы). 

Подведем некоторые итоги. Из определения кибернетики 
как науки следует, что объектом ее исследования являются 
сложные управляющие системы. При этом кибернетика от¬ 
влекается от физической сущности изучаемой системы и пред¬ 
ставляет ее в виде одной из следующих двух форм: 

— в виде абстрактного устройства преобразования инфор¬ 
мации («черного ящика»), работа которого описывается не¬ 
которым алгоритмом; 

— в виде некоторого соединения простых систем преобра¬ 
зования информации (элементов), работа которых описы¬ 
вается определенными алгоритмами. 

Такая формализация объекта исследования кибернетики 
оказывается весьма плодотворной. Она позволяет изучать не 
каждую конкретную управляющую систему отдельно, а ис¬ 
следовать общие свойства множества систем. Именно по¬ 
этому кибернетика определяется как наука об общих законах 
преобразования информации в управляющих системах. 
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В общем случае данные об управляющей системе могут 
быть неполными. Например, может быть известна структура 
системы, т. е. алгоритмы работы ее элементов и способ их со¬ 
единения между собой, но не известен алгоритм работы си¬ 
стемы в целом. В других случаях может быть известен алго¬ 
ритм работы сложной системы, но не известны алгоритмы 
работы ее элементов или способ соединения их между собой. 

В связи с этим одна из центральных задач кибернетики 
заключается в исследовании управляющих систем с целью 
определения неизвестных характеристик этих систем. 

15.2. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ КИБЕРНЕТИКИ 

При кибернетическом подходе к изучению управляющих 
систем можно выделить три основные задачи: 

— анализ систем; 

— синтез систем; 

— моделирование систем. 

Анализ управляющих систем 

Задача анализа возникает при изучении уже существую¬ 
щих систем преобразования информации. Целью анализа яв¬ 
ляется выявление неизвестных характеристик управляющих 
систем. Если задана система с известной структурой (задан 
набор элементов и способ соединения их- между собой), то 
задача анализа состоит в определении алгоритма преобразо¬ 
вания информации этой системы. 

Задачами анализа могут быть также выделение в преде¬ 
лах системы ее составных частей, выявление некоторых неиз¬ 
вестных связей между ними и др. Различные задачи анализа 
широко известны во многих областях науки и техники. 

Особенность анализа в кибернетике заключается в том, 
что в процессе анализа отвлекаются от физической природы 
элементов системы и исследуют общие законы преобразова¬ 
ния информации в системе в целом и в ее составных частях. 

Синтез управляющих систем 

Задача синтеза управляющих систем является в некото¬ 
ром смысле обратной по отношению к задаче анализа. 

Задачу синтеза можно сформулировать следующим обра¬ 
зом. Известен некоторый набор элементов (простых систем 
преобразования информации), из которых требуется по¬ 
строить управляющую систему, обеспечивающую заданный 
алгоритм преобразования информации. 

Как правило, задача синтеза имеет несколько решений, 
в связи с чем возникает проблема выбора оптимального ре¬ 
шения. 
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Критериями качества управляющих систем обычно явля¬ 
ются степень простоты системы, ее быстродействие, надеж¬ 
ность и точность. В связи с проблемой оптимизации возникает 
важная задача эквивалентных преобразований управляющих 
систем. 

Эквивалентными называются управляющие системы с оди¬ 
наковыми законами преобразования информации. Вопросы 
синтеза имеют большое практическое значение для проекти¬ 
рования различных управляющих систем. 

Моделирование управляющих систем 

Если управляющая система оказывается очень сложной 
или малодоступной для исследования методами анализа и 
синтеза, то в ряде случаев целесообразно заменить эту си¬ 
стему некоторой моделью. Моделью называют сравнительно 
простую систему, действующую аналогично оригиналу, а про¬ 
цесс проектирования модели называют моделированием. 

Кибернетическое моделирование чаще всего осуществляет¬ 
ся программным путем на универсальных цифровых вычисли¬ 
тельных машинах. На работу управляющих систем могут ока¬ 
зывать воздействие различные случайные факторы (шумы, 
помехи, отказы в аппаратуре и др.). В этих случаях при мо¬ 
делировании применяется метод статистических испытаний, 
называемый также методом Монте-Карло. Случайные вели¬ 
чины в моделях вырабатываются с помощью датчиков слу¬ 
чайных чисел или формируются с помощью специальной про¬ 
граммы в электронной вычислительной машине, на которой 
осуществляется моделирование. 

Большой интерес для кибернетики представляет модели¬ 
рование различных биологических процессов, в том числе не¬ 
которых функций нервной системы и головного мозга. 

Моделирование как метод исследования управляющих си¬ 
стем широко используется в различных отраслях экономики, 
науки, техники и в военном деле. 

15.3. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ КИБЕРНЕТИКИ 

Для исследования общих законов преобразования инфор¬ 
мации в управляющих системах создается математический 
аппарат кибернетики, который включает ряд разделов мате¬ 
матики. 

Теория информации 

Любая управляющая система, являющаяся объектом ис¬ 
следования кибернетики, имеет входы, и выходы, посредством 
которых она связана с внешней средой. 
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Эта связь осуществляется с помощью сигналов. Сигналом 
называют любое воздействие, которое может поступить на 
входы системы или наблюдаться на ее выходах. Например, 
входными сигналами телевизора являются радиоволны, а вы-‘ 
ходными — изображение и звук. В различных системах вход¬ 
ные и выходные сигналы могут представлять собой механи¬ 
ческие усилия, электрическое напряжение или ток и т. д. Од¬ 
нако при кибернетическом подходе к исследованию управ¬ 
ляющих систем отвлекаются от физической природы входных 
и выходных сигналов и используют единую характеристику 
сигналов, которая называется количеством информации. 

Количество информации — это мера разнообразия сиг¬ 
налов. 

Количество информации зависит прежде всего от числа 
различных сигналов, которые может сформировать источник 
информации. 

В кибернетике принято кодировать каждый сигнал опре¬ 
деленным символом, например буквой, цифрой или некоторой 
последовательностью букв или цифр. Если каждый символ 
может появиться с одинаковой вероятностью, то количество 
различных символов N однозначно определяет количество ин¬ 
формации источника сигналов. В этом случае количество 
информации / равняется логарифму числа возможных сим¬ 
волов: 

/ = 1<* в N. 

Основание логарифма определяет единицу измерения ко¬ 
личества информации. Чаще всего информация измеряется в 
двоичных единицах; при этом основание логарифма а рав¬ 
няется двум. Например, в электронных цифровых машинах 
высокий и низкий уровни напряжений кодируются символа¬ 
ми 1 и О соответственно. Источник информации, выдающий 
с одинаковой вероятностью один из двух возможных симво¬ 
лов, характеризуется количеством информации, равным одной 
двоичной единице. 

Если источник формирует восемь равновероятных симво¬ 
лов, то количество информации равно трем двоичным еди¬ 
ницам: 

Іо&г 8 = 3. 

Если вероятность появления различных символов не оди¬ 
накова, как, например, вероятность (частота) появления раз¬ 
личных букв в словах, то количество информации опреде¬ 
ляется с учетом распределения величины вероятности по сим¬ 
волам. 

Итак, используя аппарат теории информации, кибернетика 
абстрагируется от физической сущности сигналов и рассма¬ 
тривает только информацию, которую они содержат. 
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Информация представляется с помощью набора символов, 
называемого алфавитом. Наиболее широкое распространение 
в кибернетике получил двухбуквенный алфавит, содержащий 
символы 0 и 1. 

Любая последовательность символов называется словом 
в данном алфавите. 

Вопросы передачи и преобразования информации сво¬ 
дятся в кибернетике к вопросам передачи и преобразования 
слов некоторого алфавита. 

Теория алгоритмов 

Понятие алгоритма было определено нами как система 
правил, в соответствии с которой осуществляется преобразо¬ 
вание информации. В математике, например, известны алго¬ 
ритмы выполнения арифметических действий над числами, 
алгоритм извлечения корня, дифференцирование функций и 
другие. 

Многочисленные примеры алгоритмов дают технические 
науки, которые в значительной своей части посвящены изуче¬ 
нию и разработке алгоритмов расчета различных конструк¬ 
ций, проектирования аппаратуры. 

В военном деле для успешного решения боевых задач 
большое значение имеют алгоритмы эффективного управле¬ 
ния войсками. В системе ПВО используются алгоритмы на¬ 
ведения ракет на воздушные цели противника, алгоритмы 
обработки информации о воздушной обстановке, алгоритмы 
целераспределения. 

Для кибернетики особый интерес представляют универ¬ 
сальные алгоритмы. Универсальные алгоритмы характеризу¬ 
ются тем, что они могут быть превращены в любые другие 
алгоритмы. Устройства, реализующие универсальный алго¬ 
ритм, принципиально могут выполнять любую переработку 
информации, определяемую известными алгоритмами. 

Замечательным свойством алгоритмической универсально¬ 
сти обладают современные универсальные электронные циф¬ 
ровые машины. Благодаря этому свойству универсальные вы¬ 
числительные машины находят применение во всех областях 
науки и техники. Электронные цифровые машины способны 
решать не только вычислительные, но и логические задачи: 
осуществлять управление и планирование в экономике, помо¬ 
гать командиру в выработке решений, переводить тексты с 
одного языка на другой и т. д. 

Мозг человека также является универсальным переработ¬ 
чиком информации. В связи с этим кибернетика выдвинула 
весьма важную и интересную проблему о соотношении мозга 
и машины, 
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Математическая логика 


Основная задача математической логики заключается в 
анализе математических рассуждений и математических по¬ 
нятий. 

Основоположник математической логики Джордж Буль 
разработал один из основных ее разделов — алгебру логики, 
которую в настоящее время называют также булевой ал¬ 
геброй. 

Алгебра логики анализирует различные высказывания 
(суждения). Все высказывания в алгебре логики делятся на 
два класса: истинные и ложные. Истинным высказываниям 
приписывается символ I, а ложным — 0. 

В алгебре логики вводятся логические операции над вы¬ 
сказываниями: конъюнкция, дизъюнкция, инверсия и др. 

Конъюнкция двух высказываний соответствует в обычной 
речи соединению этих высказываний союзом «и», дизъюнк¬ 
ция двух высказываний соответствует соединению их связ¬ 
кой «или», инверсия означает отрицание данного высказы¬ 
вания. 

Пр и помощи алгебры логики различные суждения пред¬ 
ставляются в виде формальных математических выражений, 
которые могут быть подвергнуты различным преобразова¬ 
ниям. 

Математическая логика используется в кибернетике при 
моделировании некоторых процессов мышления. 

Раздел математической логики — булева алгебра — широ¬ 
ко применяется при решении задач синтеза и анализа управ¬ 
ляющих систем. 

Математические методы оптимальных решений 

В кибернетике часто решаются задачи наилучшего по¬ 
строения управляющих систем. При решении таких задач 
широко используются методы оптимальных решений, разра¬ 
ботанные в таких разделах математики, как теория игр, 
линейное и динамическое программирование, теория массо¬ 
вого обслуживания. 

Теория игр изучает ситуации, в которых сталкиваются 
стороны, преследующие противоположные цели. Задача тео¬ 
рии игр состоит в установлении таких способов действия, ко¬ 
торые дают наибольшую выгоду для каждого из противник 
ков. При решении задач теории игр необходимо учитывать 
противодействие противников, элементы случайности и сте¬ 
пень полноты информации о поведении противоположной сто¬ 
роны. 

В военном деле наибольший интерес представляют так 
называемые парные игры с нулевой суммой. В таких играх 
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участвуют две стороны, причем выигрыш одной стороны в 
точности равен проигрышу противоположной. 

Теория игр позволяет определить оптимальную стратегию, 
т. е. такой способ ведения игры, который при многократном 
повторении игры обеспечивает одной из сторон максимальный 
средний выигрыш. 

Теория линейного программирования позволяет решать за¬ 
дачи оптимального управления различными процессами, ко¬ 
торые могут быть заданы системой линейных неравенств и 
уравнений. 

Типичными, для линейного программирования являются 
транспортные задачи, в которых определяются наивыгодней¬ 
шие варианты доставки грузов из нескольких пунктов раз¬ 
личным потребителям. 

Методами линейного программирования решаются также 
задачи оптимального распределения боевых средств по целям 
противника. 

Часто при решении оптимального управления приходится 
принимать решения не сразу, а постепенно, шаг за шагом. 
Изучение многошаговых решений, оптимальных в том или 
ином смысле, составляет предмет динамического программи¬ 
рования. 

Методами динамического программирования решают за¬ 
дачи определения оптимальной последовательности исполь¬ 
зования боевых сил в ходе операции, оптимального исполь¬ 
зования резерва по этапам боя и другие. 

Теория массового обслуживания позволяет найти наибо¬ 
лее рациональный способ построения системы, предназначен¬ 
ной для обслуживания случайно возникающих требований. 

С помощью теории массового обслуживания можно опре¬ 
делить наиболее эффективные способы отражения налета 
воздушного противника, оптимальное количество боевых 
средств, каналов связи, оптимальный* способ .резерва и т. п. 


Теория управляющих систем 

Объектами исследования теории управляющих систем, так 
же как и кибернетики, являются управляющие системы. Од¬ 
нако в отличие от кибернетики, изучающей абстрактные си¬ 
стемы, представленные в виде математических моделей, 
классическая теория управляющих систем исследует конкрет¬ 
ные системы автоматического регулирования. 

Большое значение в кибернетике имеет теория дискрет¬ 
ных управляющих систем. В этой связи следует выделить спе-' 
циальную математическую дисциплину, изучающую особый 
класс дискретных систем преобразования информации,— тео¬ 
рию конечных автоматов. 
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Конечным автоматом называют систему, которая под воз* 
действием входной информации может переходить из одного 
состояния в другое и с помощью таких переходов запоминать 
и перерабатывать поступающую нр ее входы информацию. 

Конечные автоматы являются системами, методы синтеза 
и анализа которых разработаны наиболее полно, что имеет 
большую ценность для кибернетики. 

15.4. КИБЕРНЕТИКА В ВОЕННОМ ДЕЛЕ 

В настоящее время все шире применяются новые методы 
управления войсками и боевой техникой с использованием 
достижений в области электроники и кибернетики. 

Военная кибернетика, являясь одним из прикладных на¬ 
правлений кибернетики, занимается изучением автоматиза¬ 
ции процессов управления войсками. 

Цель военной кибернетики — достижение максимальной 
эффективности действий войск и использования оружия на 
основании научных методов проведения операций и примене¬ 
ния новейших технических Средств для управления, сбора и 
обработки информации. 

Методы выработки оптимальных решений при управлении 
войсками составляют содержание раздела военной киберне¬ 
тики, который называется теорией исследования опе¬ 
раций *. 

В военной кибернетике операцией называют любое меро¬ 
приятие, объединенное единым замыслом и направленное к. 
достижению определенной цели. 

Для применения метрдов теории исследования операций 
необходимо прежде всего построить упрощенную схему, или 
модель, операции. Модель представляет собой математиче¬ 
ское описание операции, в котором учитываются основные 
факторы, влияющие на ее исход, и отбрасываются второсте¬ 
пенные. * 

При построении модели операции обычно учитывают воз¬ 
действие различных случайных факторов. Поэтому основным 
математическим аппаратом, применяемым для исследования 
операций, является теория вероятностей — наука, которая 
изучает случайные явления и свойственные им закономер¬ 
ности. 

Для оценки эффективности операции используют различ¬ 
ные критерии. Основным критерием эффективности является 
вероятность выполнения боевой задачи. 

* Методы теории исследования операций применяются не только в 
военном деле, но и в различных областях науки и техники. Вообще 
говоря, исследованием операций называется наука, занимающаяся рацио¬ 
нальными способами организации целенаправленной человеческой дея¬ 
тельности. 


637 



Исследование модели операции с помощью критерия эф¬ 
фективности заключается в определении наиболее рациональ¬ 
ных способов использования сил и средств. 

Одним из важных направлений в военной кибернетике яв¬ 
ляется автоматизация управления войсками на базе широ¬ 
кого использования электронных цифровых вычислительных 
машин. Вычислительные машины применяются при планиро¬ 
вании и подготовке операции, для сбора, обработки и отобра¬ 
жения информации, для решения различных оперативных и 
тактических задач. 

Высокое быстродействие электронных машин позволяет в 
сжатые сроки просчитать большое количество вариантов ве¬ 
дения боевых действий, сравнить их между собой и выбрать 
наилучшее решение. 

15.5. ЦИФРОВЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ 

Одним из наиболее значительных технических достиже¬ 
ний нашего времени явилось создание универсальных цифро¬ 
вых вычислительных машин. 

Появление быстродействующих электронных цифровых ма¬ 
шин позволяет автоматизировать умственную деятельность 
человека в самых различных областях науки и техники. 

Широкие возможности современных вычислительных ма¬ 
шин обусловливаются тремя их замечательными свойствами: 

— универсальностью; 

— высоким быстродействием; 

— высокой точностью. 

Универсальность вычислительных машин позволяет в 
принципе автоматизировать любую область деятельности че¬ 
ловека, основанную на преобразовании информации. 

Универсальные вычислительные машины могут решать за¬ 
дачи расчетного характера, задачи планирования и управле¬ 
ния производством, осуществлять перевод с одного языка на 
другой, решать самые различные задачи военного характера. 

Универсальность вычислительных машин обеспечивается 
применением принципа программного управления и набором 
операций, которые они могут выполнять. 

Быстродействие цифровых вычислительных машин оцени¬ 
вается количеством операций, выполняемых в единицу времени. 

Современные электронные цифровые вычислительные ма¬ 
шины выполняют десятки и сотни тысяч операций в секунду. 

В электронных цифровых вычислительных машинах 
(ЭЦВМ) все величины, над которыми производятся опера¬ 
ции, представляются в виде чисел. Точность вычисления за¬ 
висит от разрядности чисел. Выбрав количество разрядов 
достаточно большим, можно достичь высокой точности вы¬ 
числений. 
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15.6. БЛОК-СХЕМА ЭЦВМ 


Современные универсальные цифровые вычислительные 
машины состоят из пяти основных устройств: 

— запоминающего устройства (ЗУ); 

— арифметического устройства (АУ); 

— устройства управления (УУ); 

— устройства ввода (УВв); 

— устройства вывода (УВыв). 

Упрощенная блок-схема ЭЦВМ приведена на рис. 15.3. 
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Рис. 15.3. Упрощенная блок-схема ЭЦВМ 


Запоминающее устройство (память) предназначено для 
хранения исходной информации, промежуточных и оконча¬ 
тельных результатов решения задач и программы вычисле¬ 
ний. Запоминающее устройство состоит из отдельных ячеек, 
которым присваиваются номера, называемые адресами. 

Основными характеристиками ЗУ являются емкость па¬ 
мяти и время обращения. 

Емкостью ЗУ называют количество чисел, которые могут 
одновременно храниться в ЗУ. 

Время обращения к ЗУ — это время, необходимое для вы¬ 
борки числа из ЗУ или записи его в ЗУ. 

Запоминающие устройства современных универсальных 
ЭЦВМ должны иметь большую емкость и малое время обра¬ 
щения. Это обеспечивает высокое быстродействие ЭЦВМ и 
позволяет решать на них сложные задачи, требующие хране¬ 
ния большого количества данных. 

Однако техническая реализация ЗУ, обладающих большой 
емкостью и малым временем обращения, вызывает серьезные 
затруднения. Поэтому ЭЦВМ имеет обычно два типа ЗУ: 
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внешнее ЗУ, называемое иногда накопителем, и оператив¬ 
ное ЗУ. 

Внешнее ЗУ (ВЗУ) обладает большой емкостью (до не¬ 
скольких миллионов чисел), но имеет большое время обра¬ 
щения, достигающее для некоторых типов ВЗУ нескольких 
минут. Внешнее ЗУ, как правило, выполняется на магнитных 
лентах и магнитных барабанах. 

Оперативное ЗУ (ОЗУ) имеет сравнительно малую ем¬ 
кость (несколько тысяч чисел) и небольшое время выборки 
(единицы микросекунд). В современных ЭЦВМ оперативное 
ЗУ выполняют в виде ферритовых кубов. 

Арифметическое устройство предназначено для выполне¬ 
ния арифметических и логических операций над числами. Ин¬ 
формация, подлежащая обработке, поступает в арифметиче¬ 
ское устройство из ОЗУ. Результаты выполнения арифмети¬ 
ческих и логических операций записываются обратно в ОЗУ. 
Последовательность работы АУ определяется сигналами, по¬ 
ступающими из устройства управления. В свою очередь из 
АУ в УУ поступают некоторые признаки полученных резуль¬ 
татов (признак отрицательного числа, признак переполнения 
разрядной сетки и другие). 

Устройство управления обеспечивает работу ЭЦВМ в со¬ 
ответствии с заданной программой. 

Основными функциями УУ являются: 

— управление процессами обращениями ОЗУ; 

— управление обменом информацией между ОЗУ и ВЗУ; 

— выработка управляющих сигналов для выполнения опе¬ 
раций в АУ; 

— управление процессами ввода и вывода инфор¬ 
мации. 

Устройство ввода предназначено для передачи исходных 
данных и программы вычислений в память машины. Инфор¬ 
мация, вводимая в машину, наносится оператором на перфо¬ 
ленты или перфокарты в виде системы отверстий. Устройства 
ввода преобразуют эту информацию в электрические сиг¬ 
налы, которые поступают в память машины. 

Устройство вывода предназначено для выдачи результа¬ 
тов решения задачи в виде отпечатанного на бумаге цифро¬ 
вого, буквенного и графического материала. 

Принцип программного управления. Задача, подлежащая 
решению на ЭЦВМ, представляется в виде программы. 

Программа состоит из последовательности команд (при¬ 
казов), которые определяют ход вычислительного процесса 
в машине. 

Команда — это специальный код, определяющий тип опе¬ 
рации и числа, над которыми выполняется данная опера¬ 
ция. Команда состоит из двух частей: операционной и ад¬ 
ресной. 
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Операционная часть команды содержит код операции, вы¬ 
полнение которой обеспечивает данная команда. Кодом опе¬ 
рации называется порядковый номер команды в системе 
команд ЭЦВМ. 

Адресная часть команды используется для размещения 
адресов ячеек ОЗУ, в которых хранится информация, подле¬ 
жащая преобразованию. 

По количеству адресов команды делятся на одноадресные 
и многоадресные. Из многоадресных наибольшее распростра¬ 
нение получили двух- и трехадресные. 

Схематическое изображение трехадресной команды при¬ 
ведено на рис. 15.4. 



Оп 

Л, 

А? 

Код операции 

Первый адрес 

Второй адрес. 



Третий адрес 



Рис. 15.4. Схематическое изображение трехадресной команды 

В операционную часть команды ( Оп) записывается код 
операции (например, умножение, сложение,* сдвиг и так да¬ 
лее) . 

В первую и вторую адресные части команды (А { и Л 2 ) за¬ 
писывают номера (адреса) ячеек ОЗУ, в которых хранятся 
числа, участвующие в операции. В третью часть (Л 3 ) запи¬ 
сывается адрес ячейки ОЗУ, в которую помещается резуль¬ 
тат операции. 

В одноадресной машине команда содержит код операции 
и один адрес. При этом для выполнения операции над двумя 
числами требуются в общем случае три команды: две коман¬ 
ды для выборки чисел, участвующих в операции, и одна — 
для занесения результата. 

В ЭЦВМ используются два способа выполнения команд: 
естественный и принудительный. 

При естественном способе все команды программы рас¬ 
полагаются в ячейках ОЗУ подряд в порядке возрастания но¬ 
меров. После выполнения команды, помещенной в ячейку 
с адресом я, машина автоматически переходит к выполнению 
команды, помещенной в ячейку с адресом я+1, и т. д. до тех 
пор, пока не встретится специальная команда, изменяющая 
естественный порядок выполнения команд (например, коман¬ 
ды условного и безусловного перехода). 

При принудительном способе выполнения команд в каж¬ 
дой команде, кроме ее основного содержания, указан номер 
ячейки ОЗУ, из которой следует выбрать очередную команду. 
Принудительный способ выполнения команд применяется 
чаще всего в двух- и четырехадресных машинах. 
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15.7. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЦВМ 

К основным характеристикам современных ЭЦВМ отно¬ 
сятся: 

— система счисления; 

— способ представления чисел; 

— форма представления чисел; 

— система операций; 

— быстродействие; 

— разрядность; 

— емкость памяти. 

Система счисления 

Системой счисления называется способ кодирования чисел 
с помощью цифр. 

Количество различных цифр, используемых в системе 
счисления, называется основанием системы счисления. На¬ 
пример, в общепринятой десятичной системе счисления ис¬ 
пользуется десять различных цифр: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9; 
в ЭЦВМ «Сетунь» используется троичная система счисления 
с цифрами: 0, 1, 2, или —1, 0, +1. 

Каждое число в системе счисления кодируется определен¬ 
ной последовательностью цифр. 

В большинстве существующих ЭЦВМ применяется двоич¬ 
ная система счисления, в которой используются две цифры О 
и 1. Это связано прежде всего с простотой выполнения ариф¬ 
метических и логических операций в двоичной системе счис¬ 
ления и с широким распространением двухпозиционных эле¬ 
ментов (триггеров, ферритов и других). 

Число в двоичной системе счисления представляется в 
виде определенной последовательности цифр 0 и 1. Каждой 
позиции присваивается порядковый номер, называемый раз¬ 
рядом. 

Двоичное число, имеющее п целых и т дробных разря¬ 
дов, записывается в следующей форме: 

^ /і—І • • • • • • «і^о, 

где йі равняется 0 и 1. 

Для перевода двоичного числа в десятичную систему 
счисления достаточно записать его в виде 

1 • • • ®—т == ®п— 1^ * “Н 

+ ... + (і 1 2 1 + ... + + а 0 2° + +... -)- (і~ т 2~ т , 

Пример. Представить двоичное число 11011, 101 в десятичном коде. 

Решение. 

11011,101 (2) = Ь2< + 1-2 3 + 0-2 2 + Ь2» + 1 -2® + 1-2-* + 

+ 0.2-2+ 1*2-3 = 27,625 (10) . 
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Последовательность целых десятичных чисел от 0 до 10 
в двоичной системе запишется в виде: 

0; Г; 10; 11; 100; 101; 111; 1000; 1001; 1010. 

« 

Арифметические действия над числами в двоичной систе¬ 
ме счисления выполняются по правилам, аналогичным пра¬ 
вилам, разработанным для десятичной системы счисления. 
При этом используются таблицы сложения и умножения чи¬ 
сел в двоичной системе счисления. 

Таблица сложения Таблица умножения 


0 + 0 = 

= 0 

0X0 = 

= 0 

0 + 1 = 

= 1 

0X1 = 

= 0 

1 +0 = 

= 1 

1X0 = 

= 0 

1 +1 = 

= 0 

1X1 = 

= 1 


Пример. Сложить двоичные числа 11101, 01 и 1001, 1013 

11101,01 
+ 1001,101 

100110,111 

Пример. Перемножить двоичные числа 101,1 и 10,01: 

V 101 » 1 

х 10,01 

1011 

0000 

0000 

1011 

1100,011 

В ЭЦВМ часто используется двоично-десятичная система 
счисления. Это по существу обычная десятичная система 
счисления, в которой все цифры представляются четырехраз¬ 
рядными двоичными кодами, называемыми тетрадами: 

0 = 0000 5 = 0101 

1=0001 6 = 0110 

2 = 0010 7 = 0111 

3 = 0011 8=1000 

4 = 0100 9=1001 

Пример. Записать число 85,3 в двоично-десятичной системе счисления 

85,3 (І0) = 10000101, ООП (2 _ 10) . 

1Г ~5~ 3 
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Способы представления чисел в ЭЦВМ 

В ЭЦВМ для представления положительных и отрица¬ 
тельных чисел используются три способа: 

— прямой код; 

— обратный код; 

— дополнительный код. 

При представлении чисел в прямом коде вводится знако¬ 
вый разряд, который размещается перед старшим цифровым 
разрядом. Знак «плюс» обычно представляется нулем, а знак 
«минус» единицей в знаковом разряде. 

Например, числа А = + 13,5 ( ю) = + 1101 ѵ 1 ( 2 > и В — —13,5( !0 )= 

= — 1101 , 1 ( 2 ) запишутся в виде И] пр = 0.1101, 1 (2 ), [В] пр = 

= 1 . 1101 , 1 ( 2 ). 

При выполнении операций сложения и вычитания над чис¬ 
лами, представленными в прямом коде, в арифметическом 
устройстве ЭЦВМ необходимо иметь суммирующее и вычи¬ 
тающее устройства. Представление чисел в обратном и до¬ 
полнительном кодах позволяет заменить операцию вычитания 
операцией сложения. 

Обратный код положительных чисел совпадает с их пря¬ 
мым кодом. Для перевода отрицательных двоичных чисел 
из прямого кода в обратный следует в знаковом разряде 
оставить единицу, а в цифровых разрядах прямого кода за¬ 
менить нули единицами, а единицы нулями. 

Например, 

[Л] пр = 0.1011,01^, [Л] обр = 0.1011,01 (2)| 

[5] пр = 1.1011,101 (2) , [В] обр = 1.0100,010 (2) . 

Сложение чисел, представленных в обратном коде, осуще¬ 
ствляется в ЭЦВМ в сумматоре с циклическим переносом. . 
В таких сумматорах при возникновении единицы переноса 
из знакового разряда она передается в младший разряд и 
суммируется с полученным ранее результатом. 

Пример. Сложить два числа 1.1010, 1100 ( 2) и 0.1011,0101(2), представ¬ 
ленных в обратном коде: 

Міобр = 1.10Ю,1100 (2) 

[Я]обр = 0.1011,0101 (2) 

10.0110,0001 

Циклический | 
перенос 

Міобр + [ЯІ06Р “ 0.0110,0010 (2) 

Дополнительный код положительных чисел совпадает с их 
прямым кодом. Для представления отрицательного двоичного 
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числа в дополнительном коде необходимо образовать обрат¬ 
ный код числа, прибавить к нему единицу младшего разряда, 
а в знаковый разряд записать единицу. 

Пример.* Представить число [Л] П р= 1.1010, 1 100 ( 2 ) в дополнительном 
коде: 

И] пр = 1.1010,1100 (2) 

Иіобр = 1.0101,001 1 (2) 

+ г 

И]доп=1.0Ю1,0100 (2) 

Сложение чисел, представленных в дополнительных ко¬ 
дах, осуществляется в сумматорах без циклического пере¬ 
носа. При возникновении единицы переноса из знакового раз¬ 
ряда она опускается. 

Пример. Сложить числа 0.10101,01(2) и 1.10101,10(2), представленные 
в дополнительном коде: 

Иідоп = 0.10101,01 (2) 

[В] д 0П = 1Л0101,10 (2) 

Иідоп + [Я]доп = Ю.01010,11^ 

I 

Опускается 

Иідоп “1" [^]доп = 0.01010,11 (2) 

В ЭЦВМ количество разрядов, отводимых для представ¬ 
ления /чисел, ограничено. Поэтому при сложении двух чисел 
с одинаковыми знаками может получиться результат, превы¬ 
шающий максимальное число, которое может быть записано 
в разрядную сетку машины. При этом происходит перепол¬ 
нение разрядной сетки машины. 

Для определения факта переполнения разрядной сетки 
вводят модифицированные коды. Модификация кодов заклю¬ 
чается во введении двух знаковых разрядов. Модифициро¬ 
вать можно любой из трех кодов: прямой, обратный и допол¬ 
нительный. Положительные числа в модифицированных ко¬ 
дах имеют в знаковых разрядах два нуля, а отрицательные — 
две единицы. Признаком переполнения разрядной сетки яв¬ 
ляется наличие в знаковых разрядах различных цифр. 

Пример. Сложить числа 11.0101,01 ( 2 > и 11.1011,11(2), представленные 
в дополнительном модифицированном коде: 


гді м °Д - 

1 Л ІДОП " 

= 11.0101,01 (2) 

[яСп = 

= 11.1011,11 (2) 

иСп + (*Сп д = 

= 11.0001,00 (2) 


Нет переполнения 
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Пример. Сложить числа 00.1101 ( 2 > 
полнительном модифицированном коде: 

= 00.1101 


[^ІДОП 

[Б]Х = 00.0110 


( 2 ) 

( 2 ) 


И] 


МОД I г Г>1 мод 


доп 


+ [5] 


доп 


01.0011 


( 2 ) 


Есть переполнение 


Формы представления чисел 

В ЭЦВМ применяются две формы представления чисел: 
естественная форма представления чисел, используемая в ма¬ 
шине с фиксированной запятой, и нормальная форма, исполь¬ 
зуемая в машине с плавающей запятой. 

При естественной форме пред- 

чисел положение запя- 




/ \0 \1 / 



ставления 


той 


в 


О 


Рис. 15.5. Схема записи 

числа— 0 , 101101 ( 2 ) в раз¬ 
рядную сетку машины 
с фиксированной запятой 


разрядной сетке машины 
фиксируется. Для облегчения под¬ 
масштабных коэффициентов 

а также 


бора 


при программировании, 


для устранения некоторых возмож¬ 
ных случаев переполнения (напри¬ 
мер, при умножении) запятая фик¬ 
сируется между знаковым и старшим цифровым разрядами. 
При этом в разрядную сетку могут быть записаны только 
правильные дроби. 

На рис. 15.5 схематически представлена запись числа 
0 , 101101 ( 2 ) в разрядную сетку машины с фиксированной за¬ 
пятой. Для предотвращения переполнения разрядной сетки 
в ЭЦВМ с фиксированной запятой при программировании 
вводят масштабные коэффициенты так, чтобы любые числа, 
возникающие в процессу вычислений, были меньше единицы. 

Для записи достаточно больших или малых чисел часто 
используют так называемую нормальную форму записи: 


390000 


(Ю) 


0.00000125 


( 10 ) 


39-10 4 , 
0,125- ІО- 5 . 


фор 


тиссы и порядка числа. 

В приведенных выше примерах мантиссами являются—39 
и 0,125, а 4 и —5 — 


порядками 


Изображение чисел в нормальной фор 


не является 


однозначным. Например, число 31 ( ю) можно записать так: 


31 


( 10 ) 


31-10» = 3,1.10' 


0,31 • 10 2 


0,031 • 10 8 . 
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Положение запятой в мантиссе изменяется в зависимости 
от величины порядка. Поэтому машины, использующие нор¬ 
мальную форму представления чисел, называются машинами 
с плавающей запятой. 

При представлении двоичных чисел в разрядной сетке 
машины с плавающей запятой обычно величину порядка под¬ 
бирают так, чтобы мантисса числа представляла собой пра¬ 
вильную дробь, в старшем разряде которой записана едини¬ 
ца. Число, представленное в такой форме, называется норма¬ 
лизованным. 

Рис. 15.6. Схема записи числа — 1101, 01101 ( 2 > в нормализован¬ 
ной форме в разрядную сетку машины с плавающей запятой 

На рис. 15.6 схематически представлена запись двоичного чи¬ 
сла-1101, 01101 ( 2 ) в нормализованной форме—0,110101101 «2 4 
в разрядную сетку машины с плавающей запятой. 

Машины с плавающей запятой имеют широкий диапазон 
представляемых чисел. Поэтому обычно при программирова¬ 
нии задач на таких машинах масштабные коэффициенты не 
вводятся. 

В ЭЦВМ с плавающей запятой при выполнении арифме¬ 
тических действий над числами возникает необходимость 
преобразования как мантисс, так и порядков. Это усложняет 
структуру арифметического устройства и снижает быстро¬ 
действие машины. Этот недостаток отсутствует у машины 
с фиксированной запятой. 

Система операций 

Цифровые вычислительные машины выполняют ограни¬ 
ченное количество простейших операций. Совокупность про¬ 
стейших операций, выполняемых машиной, называется си¬ 
стемой операций. Система операций универсальной вычисли¬ 
тельной машины должна удовлетворять двум основным тре¬ 
бованиям: 

— возможности реализации любых алгоритмов преобра¬ 
зования информации (свойство универсальности); 

— простоте программирования на ЭЦВМ. 

Универсальность ЭЦВМ может быть обеспечена сравни¬ 
тельно небольшим набором операций. 

Например, можно построить универсальную ЭЦВМ, 
имеющую набор следующих операций: 

— операцию пересылки содержимого любой ячейки па¬ 
мяти в любую другую ячейку памяти; 
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— операцию условного перехода; 

— операцию переадресации; 

— операцию останова машины. 

Кроме указанных операций, любая универсальная вычис¬ 
лительная машина должна иметь операции ввода и вывода 
информации из машины. 

Однако, вообще говоря, при небольшом числе операций 
программы получаются громоздкими и процесс программи¬ 
рования существенно усложняется. 

Поэтому современные универсальные ЭЦВМ имеют раз¬ 
ветвленную систему операций. 

Например, ЭЦВМ «Урал-2» имеет 41 операцию. 

Все операции можно разделить на четыре основные груп¬ 
пы: арифметические, логические, операции управления и опе¬ 
рации пересылки. 

Перечислим наиболее характерные операции, входящие 
в эти группы. 

Арифметические операции: 

— сложение; 

— вычитание; 

— умножение; 

— деление. 

Логические операции: 

— сдвиг числа; 

— выделение части числа; 

— сравнение двух чисел. 

Операции управления: 

— условный переход; 

— безусловный переход; 

— переадресация; 

— останов. 

Операции пересылки: 

— передача из АУ в ОЗУ; 

— передача из ОЗУ в АУ; 

— передача из ОЗУ в накопитель; 

— передача из накопителя в ОЗУ. 

Основные характеристики отечественных ЭЦВМ приве¬ 
дены в табл. 15.1. 

15.8. ЭЛЕМЕНТЫ ЭЦВМ 

Современные цифровые вычислительные машины состоят 
из большого количества радиодеталей. Например, число 
транзисторов (или ламп) достигает нескольких тысяч, а чис¬ 
ло диодов, сопротивлений, емкостей — сотен тысяч. 

Однако количество различных типов элементов, исполь¬ 
зуемых в ЭЦВМ, невелико. 
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Элементы ЭЦВМ можно разделить на две группы: логи¬ 
ческие элементы и элементы с памятью. 

В логических элементах входные сигналы в некоторый 
момент времени однозначно определяются значениями вход¬ 
ных сигналов, действующих в тот же момент времени. 

В элементах с памятью выходные сигналы зависят не 
только от входных сигналов, но и от состояния элементов. 

Каждый элемент ЭЦВМ формирует два вида сигналов, 
один из которых соответствует цифре 0, а другой 1. 

Физическими аналогами нуля и единицы могут быть низ¬ 
кий и высокий потенциалы или отсутствие и наличие импуль¬ 
сов (в схемах на лампах и транзисторах), колебания с фа¬ 
зой 0 и с фазой тг (в схемах на параметронах) и другие. 

Набор элементов, из которых собираются схемы ЭЦВМ, 
должен обладать свойством функциональной полноты. 

Функционально полными наборами элементов называются 
такие, из которых можно построить любую схему преобра¬ 
зования дискретной информации. 

Один из наиболее распространенных наборов элементов 
включает в себя три типа логических элементов: схему со¬ 
впадения (элемент И), схему разделения (элемент ИЛИ), 
инвертор (элемент НЕ) и один элемент с памятью, напри¬ 
мер, триггер. 

Элемент И. Работа элемента И с двумя входами (х и у) 
описывается табл. 15.2. Выходной сигнал элемента И равен 
единице только тогда, когда оба входных сигнала имеют 
значение, равное единице. 



Рнс. 15.7. Принципиальная схема 

элемента И 


На рис. 15.7 приведена принципиальная схема элемента И. 
Если хотя бы на один вход схемы подается низкий по¬ 
тенциал (код 0), то соответствующий диод открывается и 
с выхода схемы снимается низкий потенциал (код 0). Только 
при наличии высоких потенциалов на обоих входах диоды 
будут закрыты и на выходе появится высокий потенциал 
(код 1). 
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Элемент ИЛИ. Работа элемента ИЛИ на два входа опи¬ 
сывается табл. 15.3. 

Высокий потенциал, поданный на любой вход элемента 
ИЛИ (рис. 15.8), передается на его выход. 



Рис. 15.8. Принципиальная схема 

элемента ИЛИ 


Элемент НЕ представляет собой инвертор, выполненный 
в виде усилителя с нечетным числом каскадов. При подаче 
на вход инвертора высокого (низкого) потенциала на его 
выходе действует низкий (высокий) потенциал. 

Триггеры представляют собой элементы с двумя устойчи¬ 
выми состояниями. 

В триггере с тремя входами один вход используется для 
установки триггера в состояние 0, другой вход — в состояние 
1, а третий вход является счетным. При подаче на счетный 
вход импульсов триггер под воздействием каждого импульса 
изменяет свое состояние. 

Триггер с двумя входами имеет только установочные 
входы, а триггер с одним входом — только счетный вход. 

15.9. УЗЛЫ ЭЦВМ 

В ЭЦВМ наибольшее распространение получили следую¬ 
щие узлы: 

— счетчики импульсов; 

— регистры; 

— дешифраторы; 

— сумматоры. 

Счетчики импульсов предназначены для подсчета количе¬ 
ства импульсов, поданных на вход счетчика. Результат счета 
импульсов обычно фиксируется в виде двоичного кода числа 
импульсов, поданных на вход. 

На рис. 15.9 приведена структурная схема суммирующего 
трехразрядного счетчика. 
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Перед началом работы все триггеры счетчика устанавли¬ 
ваются импульсом уо в нулевое состояние. На счетный вход 
триггера младшего разряда Тро поступают импульсы х, под¬ 
лежащие счету. С приходом каждого импульса триггер Тро 
изменяет свое состояние. Триггер Тр { изменяет свое состоя¬ 
ние только тогда, когда триггер Тр 0 находится в состоянии 1 
и на вход счетчика поступает импульс, так как только в этом 
случае на выходе схемы совпадения Я 0 формируется им¬ 
пульс, поступающий на счетный вход триггера Тр х . Если 
в момент поступления импульсов х в единичном состоянии 
находятся триггеры Тр 0 и Тр и то схема И\ обеспечивает сра¬ 
батывание триггера Тр 2 . 

Выходы 


Уо 
х 

Рис. 15.9. Структурная схема суммирующего 

трехразрядного счетчика 

В процессе счета импульсов с выхода триггеров снимается 
возрастающая последовательность чисел в двоичном коде. 

Рассмотренный счетчик называется суммирующим. 

В ЭЦВМ применяются также вычитающие счетчики, обес¬ 
печивающие счет импульсов в убывающей последовательно¬ 
сти чисел, и реверсивные, работающие как в режиме сумми¬ 
рования, так и в режиме вычитания. 

Регистры. Регистром называется запоминающее устрой¬ 
ство, предназначенное для хранения одного числа. 

Для хранения одного разряда числа используется одна 
триггерная ячейка. Количество триггерных ячеек в регистре 
равняется количеству разрядов хранимого двоичного числа. 

В зависимости от способа ввода числа в регистр разли¬ 
чают регистры параллельного и последовательного действия. 

Запись числа в регистр параллельного действия 
(рис. 15.10) производится при помощи схем И и на один вход 
которых подаются разряды числа, а на другой — управляю¬ 
щий сигнал записи числа (у 3 ч). Если в каком-либо разряде 
числа записана единица, то на выходе схемы И и на которую 
поступает данный разряд, появится сигнал, устанавливающий 
соответствующую триггерную ячейку в состояние 1, 

652 




Выдача кода, хранимого в регистре числа, осуществляется 
при помощи схем # 2 , управляемых сигналом выдачи числа 

(і/вч) . 

Перед приемом нового числа триггерные ячейки устанав¬ 
ливаются в нулевое состояние сигналом г/ 0 - 


ВылиВы 



Рис. 15.10. Структурная схема регистра па* 

раллельного действия 


Выл оды 



Рис. 15.11. Структурная схема регистра после¬ 
довательного действия 


Регистр последовательного действия (рис. 15.11) имеет 
один вход, на который в режиме записи число подается по¬ 
следовательным кодом. После подачи каждого разряда числа 
на регистр поступает импульс сдвига (#С), переводящий все 
триггерные ячейки в состояние 0. Если какой-либо триггер 
регистра находился в состоянии 1, то при подаче импульса 
сдвига триггер переходит в состояние 0 и на его выходе фор¬ 
мируется сигнал, переводящий следующий триггер в состоя¬ 
ние 1. Этим обеспечивается продвижение разрядов числа по 
ячейкам регистра. 
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Линии задержки между триггерными ячейками регистра 
исключают совпадение по времени импульсов на входах 
триггера. 

Выдача числа из регистра последовательного действия 
может осуществляться последовательным или параллельным 
кодом. 

Для выдачи /і-разрядного числа последовательным кодом 
на регистр подается п импульсов сдвига. 

Для выдачи числа параллельным кодом регистр допол¬ 
няется схемами И 2 (см. рис. 15.10), управляемыми сигналом 
выдачи числа. 

Дешифраторы. Дешифраторы, или избирательные схемы, 
работают следующим образом. 

При подаче какой-либо комбинации двоичных сигналов 
на входы дешифратора сигнал появляется только на одном 
выходе. Количество выходов дешифратора равно количеству 
различных комбинаций двоичных сигналов, которые могут 
быть поданы на его входы. 

Если на п входов дешифратора может быть подана любая 
комбинация двоичных сигналов (число таких комбинаций 
равно 2 П ), то количество выходов дешифратора равно 2 П . 
Такие дешифраторы называются полными. 

Наибольшее распространение в ЭЦВМ получили диод¬ 
ные дешифраторы и дешифраторы на ферритовых сердеч¬ 
никах. 

Дешифратор имеет входной регистр и матрицу, представ¬ 
ляющую собой набор схем совпадения. 

На рис. 15.12 приведены структурная и принципиальная 
схемы дешифратора на три входа. 

Каждой комбинации входных сигналов соответствует 
только одна схема совпадения, на всех входах которой дей¬ 
ствуют высокие потенциалы. Следовательно, на выходе этой 
схемы появится высокий потенциал. 

Дешифраторы в ЭЦВМ используются для выбора ячеек 
памяти при записи и считывании информации по заданным 
адресам, для выработки сигналов управления по кодам опе¬ 
раций, в выходном устройстве для управления печатью. 

Сумматоры. Сумматор является основным узлом арифме¬ 
тического устройства ЭЦВМ. Наибольшее распространение 
получили сумматоры с параллельным вводом разрядов сла¬ 
гаемых (рис. 15.13). 

Схема сумматора состоит из триггеров, на входы кото¬ 
рых поступают разряды слагаемых, и цепи переносов. 

Каждый триггер накапливающего сумматора выполняет 
две основные функции: суммирование цифр в данном раз¬ 
ряде и хранение полученного результата. 

Сложение двух чисел в сумматоре осуществляется в че¬ 
тыре такта. 
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В первом такте все триггеры сумматора устанавли¬ 
ваются импульсом уо в нулевое состояние. 

Во втором такте на входы триггеров поступают разряды 
первого слагаемого. Все триггеры, на входы которых посту¬ 
пают сигналы, соответствующие цифре 1, переходят в состоя¬ 
ние 1. 

В третьем такте на входы триггеров поступают разряды 
второго слагаемого. Триггеры, на которые поступают сигна¬ 
лы, соответствующие коду 1, изменяют свои состояния. На 
выходе триггеров, перешедших из состояния 1 в состояние О, 
возникают сигналы переноса, поступающие на входы тригге¬ 
ров старших разрядов. 

В четвертом такте осуществляется съем результата по 
сигналу у вч . 

Основным недостатком сумматора, приведенного на 
рис. 15.13, является сравнительно низкое быстродействие, 
которое обусловлено тем, что сигнал переноса передается от 
триггера к триггеру последовательно. 

Поэтому в ЭЦВМ чаще используются сумматоры с па¬ 
раллельным переносом. Параллельный перенос обеспечи¬ 
вается включением в цепь переноса специальных логических 
схем. 

Если на входы сумматора подается последовательно 
несколько чисел, то сумматор накапливает результат сложе¬ 
ния эт,их чисел. Поэтому сумматор подобного типа называют 
накапливающим. 

Кроме накапливающих, известны сумматоры комбинаци¬ 
онного типа. Такие сумматоры строятся на логических схе¬ 
мах (без триггеров). Оба слагаемых подаются на входы ком¬ 
бинационного сумматора одновременно, и результат сложе¬ 
ния появляется на выходе в момент подачи слагаемых. 

Иногда с целью экономии оборудования в ЭЦВМ с малым 
быстродействием применяются сумматоры с последователь¬ 
ным вводом разрядов слагаемых. 


15.10. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ОСНОВНЫХ УСТРОЙСТВ ЭЦВМ 

Запоминающие устройства (ЗУ) 

Существует большое количество типов запоминающих 
устройств, отличающихся друг от друга по принципу дейст¬ 
вия, назначению и параметрам. 

Наибольшее распространение в современных ЭЦВМ полу¬ 
чили ЗУ на ферритах, магнитных барабанах и магнитных 
лентах. 

Возможность применения ферромагнитных материалов 
для запоминания информации обусловлено тем, что они 
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имеют два устойчивых состояния намагничивания, одно из 
которых можно использовать для хранения кода 0, другое — 
для хранения кода 1. 

Ферритовый куб. В современных ЭЦВМ ферритовый куб 
является основным видом ОЗУ. Запоминающие устройства 
этого типа обладают малым временем обращения, которое 
постоянно при обращении к любой ячейке ЗУ. 

Запоминающим элементом ферритового куба является 
ферритовый тор с управляющими обмотками. 



Рис. 15.14. Схема отдельной матрицы матричного ЗУ 


Тороидальные сердечники объединяются в ячейки, при 
этом количество сердечников в ячейке равняется количеству 
разрядов чисел в ЭЦВМ. 

Количество ячеек в кубе определяет его емкость. 

По способу записи и считывания различают матричные 
ЗУ и ЗУ типа г. 

Матричное ЗУ конструктивно выполняется в виде отдель¬ 
ных матриц, каждая из которых объединяет сердечники всех 
ячеек, предназначенных для хранения одного и того же раз¬ 
ряда чисел. Количество матриц равняется количеству разря¬ 
дов чисел в ЭЦВМ. 

Через каждый сердечник матрицы (рис. 15.14) проходят 
четыре шины: две координатные (хи у), считывающая и 

компенсационная. 

Матричное ЗУ работает на принципе совпадения токов. 
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Рассмотрим принцип записи и считывания информации 
в матричном ЗУ. 

Пусть, например, требуется записать код I в шестой сер¬ 
дечник (рис. 15.14). В этом случае сигналы записи поступают 
по координатным шинам х 2 и у г , на пересечении которых на¬ 
ходится данный сердечник. Сигнал записи, поступающий по 
каждой из координатных шин, состоит из двух импульсов: 

отрицательного и положительного, имеющих амплитуду-гг. 

Амплитуда импульсов тока выбирается так, чтобы перемаг¬ 
ничивался только тот сердечник, который находится на пере¬ 
сечении выбранных координатных шин. 

Под действием отрицательного импульса записи шестой 
сердечник устанавливается в нулевое состояние, а положи¬ 
тельные импульсы переводят его в состояние 1. 

При записи кода 0 во время действия положительных им¬ 
пульсов в координатных шинах в компенсационную шину 

подается отрицательный импульс амплитуды -у-. При этом 

один из положительных импульсов компенсируется и сердеч¬ 
ник остается в нулевом состоянии. 

При считывании информации с выбранного сердечника по 
соответствующим координатным шинам также поступают 
отрицательные и положительные импульсы тока. 

Отрицательные импульсы осуществляют считывание, а по¬ 
ложительные— восстановление информации, ранее записан¬ 
ной в сердечник. 

Если выбранный сердечник находился в нулевом состоя¬ 
нии, то под действием отрицательных импульсов его состоя¬ 
ние не изменится и в обмотке считывания э. д. с. не наво¬ 
дится. 

Если же в сердечнике хранится код 1, то под действием 
отрицательных импульсов сердечник переводится в состоя¬ 
ние 0 и в обмотке считывания появляется импульс. 

Ввиду того что петля гистерезиса ферритов не является 
строго прямоугольной, сердечники, находящиеся под дейст¬ 
вием полутонов, наводят в обмотке э. д. с. помехи. Для 
уменьшения уровня помех применяются компенсационные 
сердечники, стробирование и интегрирование выходного сиг¬ 
нала. 

Запоминающее устройство типа г выполняется так, что 
токи считывания воздействуют одновременно на сердечники 
только одной числовой ячейки. Упрощенная структурная схе¬ 
ма такого устройства приведена на рис. 15.15. 

Все сердечники каждой числовой ячейки прошиваются 
одной обмоткой, подключенной к выводу трансформатора на 
ферритовом сердечнике, который служит для выбора ячейки 
и называется координатным трансформатором. Все коорди- 
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натные трансформаторы объединяются в матрицу, которая 
позволяет выбрать по принципу совпадения токов ячейку 
для записи или считывания числа. 

Каждый координатный трансформатор прошивается тре¬ 
мя шинами: двумя координатными (х и у) и выходной (г). 

В обмотке г выбранного координатного трансформатора 
формируются два импульса: отрицательный амплитуды І т 

и положительный амплитуды -г?-. 



Рис. 15.15. Упрощенная структурная схема ЗУ типа г 


Отрицательный импульс переводит все сердечники в со¬ 
стояние 0. При этом в тех обмотках считывания, которые 
проходят через сердечники, находившиеся в состоянии 1, 
возникают импульсы. 

Положительные импульсы служат для записи или восста¬ 
новления информации. 

Чтобы записать в сердечник код I (или восстановить 
этот код после считывания) одновременно с положительным 


/ 


импульсом амплитуды -у 




действующим в обмотке г, в об¬ 


мотку записи подается положительный импульс амплитуды 
-тр. За счет совпадения токов выбранный сердечник перей¬ 
дет в состояние 1. 

При записи (или восстановлении) нуля импульс в обмот¬ 
ке записи отсутствует. 
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Особенность работы ячейки ЗУ типа г состоит в том, что 
сопротивление нагрузки координатного трансформатора из¬ 
меняется в зависимости от кода, записанного в ячейку. Для 
стабилизации нагрузки в каждую ячейку, кроме рабочих сер¬ 
дечников, вводятся компенсационные сердечники (рис. 15.16). 

Емкость ферритового куба ЭЦВМ составляет несколько 
тысяч чисел. 

Магнитный барабан. В современных ЭЦВМ магнитный 
барабан используется как в качестве внешнего ЗУ, так и в 
качестве оперативного ЗУ малого быстродействия. 

Магнитный барабан представляет собой цилиндр, поверх¬ 
ность которого покрыта слоем магнитного носителя. Инфор¬ 
мация хранится на поверхности магнитного барабана в виде 
намагниченных участков. 



Рабочие сердечники 

в в о::;з.. 

о о в:::"о I 

Компенсационные 

сердечники 



Рис. 15.16. Упрощенная схема отдельной 

ячейки ЗУ типа г 


Запись и считывание информации осуществляются маг¬ 
нитными головками. 

При записи информации ток, проходящий через магнит¬ 
ные головки, создает магнитное поле, которое образует на¬ 
магниченный участок на поверхности барабана. 

При считывании намагниченный участок, проходя под 
магнитными головками, индуцирует в ней напряжение, соот¬ 
ветствующее сигналу 0 или 1. 

Информация располагается в виде дорожек по окружно¬ 
сти магнитного барабана. Плотность записи двоичных зна¬ 
ков вдоль дорожки определяется скоростью вращения маг¬ 
нитного барабана и длительностью кодовых импульсов. 

Скорость вращения магнитного барабана в современных 
ЭЦВМ лежит в пределах 100—2000 об!мин, а плотность за¬ 
писи вдоль дорожки 2—30 имп/мм. 

Поперечная плотность записи (плотность записи по обра¬ 
зующей цилиндра) составляет 2—10 дор/см. 

При таких характеристиках емкость ЗУ на магнитном 
барабане составляет несколько сот тысяч двоичных знаков. 

Для выборки или записи числа по заданному адресу на 
поверхность магнитного барабана наносятся метки, с по- 







мощью которых формируются синхронизирующие импульсы, 
поступающие на счетчик адреса ячеек. Показание счетчика 
адреса соответствует номеру ячейки, расположенной в за¬ 
данный м<?мент времени под головками магнитного барабана. 

Магнитный барабан относится к ЗУ с циклическим обра¬ 
щением. Период обращения к ячейке определяется диамет¬ 
ром барабана и его скоростью вращения. 

Магнитная лента. Запоминающее устройство на магнит¬ 
ных лентах является самым распространенным видом внеш¬ 
него накопителя в ЭЦВМ. 

Основным достоинством ЗУ на магнитной ленте является: 

— большая емкость памяти, составляющая сотни тысяч 
чисел; 

— высокая надежность хранения и выдачи информации; 

— простота устройства. 

Магнитная лента представляет собой эластичную основу 
с ферромагнитным покрытием. Запись, считывание и стира¬ 
ние информации на магнитной ленте осуществляются при 
помощи магнитных головок. 

Для удобства обращения к ЗУ на магнитной ленте по¬ 
следняя разбивается на зоны. В начале каждой зоны запи¬ 
сывается код адреса зоны. 

Информация располагается на дорожках ленты, распо¬ 
ложенных под магнитными головками. 

Основной недостаток ЗУ на магнитной ленте — большая 
величина времени обращения. 

Арифметическое устройство (АУ) 

Арифметическое устройство ЭЦВМ' предназначено для 
выполнения арифметических и логических операций. В зави¬ 
симости от способа ввода чисел арифметические устройства 
могут быть параллельного и последовательного типа. 

В АУ параллельного действия операции осуществляются 
над всеми разрядами чисел одновременно, а в АУ последо¬ 
вательного действия операции над числами осуществляются 
поразрядно, начиная, как правило, с младших разрядов. 

Наибольшее распространение получили АУ параллель¬ 
ного действия, обладающие большим быстродействием. 

Основным блоком АУ является сумматор. Кроме того, 
в состав АУ входят регистры, предназначенные для хранения 
исходных чисел, а также промежуточных и окончательных 
результатов. 

Структура АУ зависит от формы представления чисел. 
В машине с плавающей запятой АУ имеет два сумматора: 
сумматор мантисс и сумматор порядков. 

Арифметические и логические операции, выполняемые 
в АУ, разбиваются на ряд элементарных операций, вазы* 
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ваемых микрооперациями. Микрооперациями являются, на¬ 
пример, установка в нулевое состояние регистров АУ и сум¬ 
матора, прием кода числа, сдвиг кода числа в сторону млад¬ 
ших или старших разрядов, выдача кода результата. 

Определенная последовательность микроопераций, выпол¬ 
няемых арифметическим устройством, называется микро¬ 
программой. Например, операция сложения может быть вы¬ 
полнена в АУ по следующей микропрограмме: 

— установка приемного регистра и сумматора в 0; 

— передача кода первого слагаемого из ОЗУ на регистр; 

— передача кода первого слагаемого с регистра на сум¬ 
матор; 

— установка приемного регистра в 0; 

— передача кода второго слагаемого из ОЗУ на регистр; 

— передача кода второго слагаемого с регистра на сум¬ 
матор; 

— передача полученной суммы из сумматора в ОЗУ. 

Выполнение микропрограмм осуществляется по сигналам, 

вырабатываемым в блоке местного управления АУ. 


Устройство управления (УУ) 

Устройство управления предназначено для автоматиче¬ 
ского выполнения программы и для координации работы всех 
устройств машины. 

УУ выполняет следующие основные функции: 

— пуск и останов машины; 

— ввод исходных данных и программы в ОЗУ; 

— автоматическое выполнение программы; 

— вывод результатов; 

— контроль за процессом выполнения программы. 
Автоматическое выполнение программы устройством 

управления осуществляется по командам. В процессе выпол¬ 
нения программы УУ осуществляет выборку команд из ОЗУ, 
вырабатывает управляющие сигналы, необходимые для реа¬ 
лизации этой команды, и подготавливает выборку очередной 
команды. 

В УУ можно выделить следующие основные узлы: 

— регистр команд; 

— регистр кода операции и дешифратор операций; 

— узел тактирующих импульсов; 

— счетчик команд. 

Кроме того, в состав УУ входят панель управления и сиг¬ 
нализации, блок пуска и останова, блок циклических опера¬ 
ций и другие блоки. 

Рассмотрим работу УУ при выполнении трехадресных 
команд. 
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Адрес команды, подлежащей выборке, хранится на счет¬ 
чике команд. По этому адресу из ОЗУ код команды посту¬ 
пает в регистр команд. Регистр команд состоит из двух 
частей: операционной и адресной. Код операции из регистра 
команд поступает в регистр операций, а код адреса — в ре¬ 
гистр адреса ОЗУ. По кодам адресов из ОЗУ в арифмети¬ 
ческое устройство поступают числа, участвующие в опера¬ 
ции. Из регистра операций код операции поступает на де¬ 
шифратор. Количество выходов дешифратора равняется ко¬ 
личеству операций, выполняемых в ЭЦВМ. 

В зависимости от кода операции на одной из выходных 
шин дешифратора формируется сигнал данной операции, 
который поступает в блок местного управления АУ. По сиг¬ 
налу операции блок местного управления АУ формирует ми¬ 
кропрограмму для выполнения данной операции. После вы¬ 
полнения операции в АУ результат записывается в ОЗУ по 
адресу, указанному в данной команде. 

В конце цикла показание счетчика команд, хранящего 
номер выполняемой команды, увеличивается на единицу. 
Предусматривается также возможность изменения показа¬ 
ния счетчика команд на число, отличное от единицы. Это 
необходимо при выполнении команд условного и безуслов¬ 
ного перехода. 

Последовательность работы УУ при выполнении команд 
обеспечивается управляющими сигналами, формируемыми 
узлом тактирующих импульсов. 


Устройства ввода и вывода 

Устройство ввода предназначено для переписи исходной 
информации с перфолент (перфокарт) в память ЭЦВМ. 

Перфорационная лента является носителем информации. 
Числа и команды, представляемые комбинациями нулей и 
единиц, изображаются на перфолентах при помощи системы 
отверстий (перфораций), располагаемых в несколько рядов. 
Наличие отверстия на соответствующей позиции обычно 
означает единицу в определенном разряде числа, а отсутст¬ 
вие отверстия — нуль. Пробивка отверстий при записи на 
ленту информации осуществляется с помощью специального 
электромеханического устройства — перфоратора. 

В современных ЭЦВМ считывание информации осущест¬ 
вляется фотоэлектрическим способом. При этом способе счи¬ 
тывания непрозрачная лента продвигается перед освещенной 
щелью. Каждый раз при прохождении перед щелью отвер¬ 
стия световой поток попадает на фотоэлемент и преобра¬ 
зуется в электрический импульс. Скорость считывания с пер¬ 
фолент достигает 600 зн/сек. 
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В некоторых ЭЦВМ для ввода информации применяются 
перфорационные карты. Достоинством перфокарт по сравне¬ 
нию с перфолентами является возможность замены их при 
порче, а также удобство перестановки при изменении поряд¬ 
ка вносимого материала. 

Устройство вывода состоит, как правило, из трех основ¬ 
ных блоков: 

— блока регистров; 

— блока местного управления; 

— печатающего устройства. 

Блок регистров предназначен для приема чисел, преобра¬ 
зования их в восьмеричный или двоично-десятичный код и 
выработки управляющих сигналов для электромагнитов пе-, 
чатаЪщего устройства. 

Блок местного управления осуществляет выбор того или 
иного вида печати: печать в восьмеричном коде, печать в де¬ 
сятичном коде и др. 

Печатающие устройства применяются двух типов: штан¬ 
гового и барабанного. Штанговые печатающие устройства 
имеют скорость печати 1—2 числа в секунду, а барабан¬ 
ные— 30—40 чисел в секунду. 

В ЭЦВМ специального назначения в качестве устройства 
вывода могут применяться фотоприставки, электроннолуче¬ 
вые трубки, электронные самопишущие потенциометры и 
другие приборы. 


Глава XVI 

основы общей теории связи 


16.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Система связи. Под системой связи понимают совокуп¬ 
ность устройств и сред, обеспечивающих передачу сообще¬ 
ний от отправителя к получателю. В общем виде обобщенную 
систему связи представляют блок-схемой (рис. 16.1). 



Рис. 16.1. Блок-схема системы связи 


Передатчик — устройство, которое определенным образом 
обрабатывает сообщение и вырабатывает сигнал связи. 

Приемник — устройство, которое преобразовывает приня¬ 
тый сигнал связи и восстанавливает первоначальное сооб¬ 
щение. 

Источник помех. В любой системе связи всегда присут¬ 
ствуют помехи. Их воздействие на полезный сигнал прояв¬ 
ляется в том, что принятое сообщение на выходе приемника 
не тождественно переданному. Степень соответствия приня¬ 
того сообщения переданному определяет достоверность свя¬ 
зи, а способность системы обеспечить достоверную связь при 
наличии помех называется помехоустойчивостью. 

Канал связи. Под каналом связи понимают совокупность 
технических устройств, обеспечивающих независимую пере¬ 
дачу данного сдобщения по общей линии связи в виде соот¬ 
ветствующих сигналов сеязи. 
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Сигнал связи. В электросвязи под сигналом понимается 
электрическое возмущение, однозначно отображающее сооб¬ 
щение. По своей форме сигналы связи весьма разнообразны 
и представляют собой определенным образом изменяющиеся 
во времени напряжение или ток. 

Сообщение. В теории связи под сообщением понимают 
совокупность сведений, которые должны быть переданы по¬ 
лучателю, другими словами, сообщением называется все то, 
что подлежит передаче. 

В системах телеуправления сообщением является огра¬ 
ниченное число заранее обусловленных команд, а в телемет¬ 
рии— результат измерений какой-либо величины. 

В телеграфной связи сообщением является любой текст, 
написанный при помощи определенного алфавита, а в теле¬ 
фонной связи — любые звуки (речь, музыка), занимающие 
определенную полосу частот. 

В фототелеграфной связи сообщением могут служить лю¬ 
бые тексты, чертежи, фотографии или рисунки, изображен¬ 
ные на обычной или специальной бумаге определенного фор¬ 
мата, а в телевизионной связи — любые неподвижные или 
движущиеся изображения, спроектированные на передаю¬ 
щую трубку. 

При передаче сообщений существенным является случай¬ 
ный характер их появления. Действительно, если бы сущест¬ 
вовали законы, которые позволяли получателю предвидеть, 
какое именно сообщение появится в данный момент, пере¬ 
дача сообщений не давала бы никакой новой инфор¬ 
мации. 

Информация. В теории передачи сообщений под инфор¬ 
мацией понимают сведения о результатах какого-либо собы¬ 
тия, которое должно произойти или уже произошло, но исход 
его не был заранее известен. Информация, поступающая от 
источника сообщений, заключена в человеческой речи, в от¬ 
счете измерительного прибора, в телефонном, телеграфном и 
радиосообщениях, в фототелеграфном, телевизионном и ра¬ 
диолокационном изображениях и т. д. 

Любое сообщение несет в себе какие-либо полезные све¬ 
дения (информацию). 

Количество информации. В общей теории связи количе¬ 
ство информации измеряется двоичными единицами. Сокра¬ 
щенно дѳ. ед ., или бит. Слово бит происходит от сокращения 
слов двоичная единица в английском языке (Віпагу сіі^ііз, 
сокращенно Вііз). 

В случае равновероятных сообщений в качестве числен¬ 
ной меры количества информации / принимается двоичный 
логарифм числа возможных сообщений Л/: 

/ = 1 о^ 2 А/ [ дв. ед.]. (16.1) 
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Если УѴ = 2, то 


/ = 1о§ 2 2 =1 дв. ед. 

В соответствии с этим за единицу количества информации 
принято Считать такое количество информации, которое сни¬ 
мает неопределенность при выборе одного из двух равнове¬ 
роятных исходов. Такая единица количества информации 
называется двоичной единицей или битом. 

Каждое из N сообщений может быть передано в виде 
кодовой комбинации длиной п , представляющей собой соче' 
тание из т возможных символов, т. е. М — т п . Тогда количе¬ 
ство информации, содержащееся в сообщении из п символов, 
будет равно 

І = п\о% 2 т [дв. ед.]. (16.2) 

Один двоичный импульс содержит один бит информации, 
т. е. если т — 2, а п = 1, то /=1 (так как 1о^г2=1). 

В двоичных системах количество информации равно чис¬ 
лу импульсов І — п. 

В общем случае вероятности появления разных элементов 
(различных сообщений) могут быть неодинаковы. Например, 
в словах русского языка наиболее часто встречаются буквы 
О, А, Е, Н и наиболее редко — X, Ф, Щ. 

Для определения количества информации пользуются 
формулой 

т 

1 = п 2 Р‘ 11 °2г77 ед -Ъ ( ,6 - 3 ) 


где п —число элементов в сообщении; 

т —общее число возможных состояний элемента; 
рі — вероятность появления /-го состояния элемента. 

Формула (16.3) справедлива для сообщений достаточно 
длинных. 

Для коротких сообщений она справедлива в среднем. 

Если вероятность какого-либо элемента равна единице 
(Рі= 1), то количество информации равно нулю (/ = 0). Это 
естественно, так как в данном случае ситуация заранее со¬ 
вершенно ясна и сообщение ничего нового не дает. Наобо¬ 
рот, когда все элементы равновероятны, ситуация имеет наи¬ 
большую неопределенность, а количество информации ста¬ 
новится максимальным. Формула (16.3) переходит в выра¬ 
жение (16.2). 

Энтропия. В теории связи пользуются величиной, которая 
определяет удельное количество информации, приходящейся 
на один элемент сообщения: 





2 рі іо& 


І=1 


Рі 


Г 


дв. ед. 
элемент 
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частном случае равновероятных элементов 





дв, ед. ’л 
элемент ^ ' 



Удельное количество информации зависит лишь от свойств 
источника сообщений. Эту величину называют условно эн¬ 
тропией источника сообщений. Зависимость энтропии /' от 
вероятности Рі одного из двух сообщений (т = 2) показана 
на рис. 15.2. Энтропия системы (источника сообщений) мак¬ 


симальна в случае равновероятности событий и равна нулю, 
когда одна из вероятностей равна единице. 



О 41 42 V 44 0,5 0,6 0,7 0,8 0* 1,0 р, 


Рис. 16.2. Зависимость количества 
информации, приходящейся на один 
элемент сообщения, от вероятности 
одного нз двух сообщений 


Таким образом, нерав¬ 
номерность элементов сооб¬ 
щения уменьшает количе¬ 
ство информации, содержа¬ 
щейся в сообщении, что по¬ 
зволяет ускорить передачу 
сообщений. 

16.2. ОСНОВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ 

И КАНАЛОВ СВЯЗИ 

Объем сигнала и ем¬ 
кость канала. При решении 
практических задач в об¬ 
щей теории связи сигнал 
характеризуют объемом Ѵ с , 


равным произведению трех 
его характеристик: длительности сигнала т с , ширины спектра 
сигнала &Р С и превышения Н с : 



Геометрически произведение трех названных величин, от¬ 
ложенных параллельно осям в декартовой системе коорди¬ 
нат, представляет собой параллелепипед с ребрами х с , Д Р с , 
# с , поэтому произведение называют объемом сигнала. 

Длительность сигнала определяет интервал времени его 
существования. 

Ширина спектра сигнала — это интервал частот, в кото¬ 
ром размещается ограниченный спектр частот сигнала связи. 
Реальный сигнал связи содержит в спектре лишь те частоты, 
которые лежат в полосе пропускания канала связи. 

Превышение средней мощности сигнала Р с над средней 
мощностью помех Р п определяется выражением 

// с = Іп-^. (16.7) 

*а 
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Минимальная средняя мощность сигнала должна быть 
больше средней мощности помех. 

Канал связи по своей физической природе в состоянии 
пропустить эффективно лишь сигналы, спектр которых лежит 
в ограниченной полосе частот АР К при допустимом диапа¬ 
зоне изменения мощности # к , который определяется разно¬ 
стью максимально допустимого уровня сигнала в канале и 
уровня помех, нормированного для данного типа канала 
связи. Кроме того, канал связи предоставляется отправи¬ 
телю сообщения на вполне определенное время т к . Следова¬ 
тельно, по аналогии с сигналом в общей теории связи вве¬ 
дено понятие емкости канала, Ѵ Кі которая определяется про¬ 
изведением трех названных характеристик канала: 

К к = т к Д/у/ к . ’ (16.8) 

Необходимым условием передачи сигнала с объемом Ѵ с 
по каналу связи, емкость которого равна Ѵ Кі есть Ѵ к ^ Ѵ с 
или 

т к Д^ к // к > т с Д^ с // с . (16.9) 

Физические характеристики сигнала могут быть измене¬ 
ны, но при этом уменьшение одной из них сопровождается 
увеличением другой. Так, например, если сигнал, медленно 
записанный на магнитную пленку, воспроизвести на повы¬ 
шенной скорости, то длительность сигнала уменьшается, но 
во столько же раз увеличивается ширина его спектра. 

Пропускная способность и скорость передачи. Под про¬ 
пускной способностью канала связи понимают то количество 
сведений, которое может быть передано в единицу времени 
при требуемой степени точности передачи. Другими словами, 
пропускная способность есть предельно возможная скорость 
передачи информации. 

Предельная пропускная способность зависит от ширины 
полосы пропускания канала, а также от отношения мощности 
сигнала к мощности помехи и определяется по формуле 

С м « = АЛ1 ой(і + т^) [-^йГ-], О 6 - 10 ) 

где Р с и Р п — средние мощности сигнала и помехи соот¬ 
ветственно; 

АР К —ширина полосы пропускания канала. 

Выражение (16.10) называется формулой Шеннона и 
справедливо для любой системы связи при наличии флуктуа- 
ционной помехи. 

Для практических расчетов удобно пользоваться следую¬ 
щим выражением: 

Смаке — 1,44 Д/ 7 * 1п (1 + е ир ), (16.11) 

где Д Р — разность уровней сигнала и помехи в неперах. 


669 



В современных телефонных каналах, имеющих АР — 
= (4,54-5,5) неп , можно теоретически достичь пропускной 
способности 40—50 тысяч двоичных единиц в секунду. Одна¬ 
ко современные системы передачи информации, работающие 
по телефонным каналам, имеют пропускную способность не 

выше 5400 Таким образом, формула Шеннона указы¬ 

вает на весьма большие перспективы увеличения пропускной 
способности систем передачи информации. Кроме того, из фор¬ 
мулы следует, что достоверная передача сообщений может 
быть осуществлена и при Р с <Р п - 

В телеграфии пропускную способность характеризуют 
скоростью телеграфирования, которая определяется числом 
элементарных импульсов кода, передаваемых в одну секун¬ 
ду. За единицу скорости телеграфирования принят один бод, 
т. е. такая скорость телеграфирования, при которой в течение 
одной секунды передается один элементарный импульс тока. 

Следовательно, скорость телеграфирования 

[бод], (16.12) 

где то — длительность элементарного импульса тока в сек. 

При предельной скорости телеграфирования длительность 
элементарного импульса то может быть равна времени его 
нарастания / н - 

Длительность нарастания определяется шириной полосы 
пропускания канала АР 1{ и приближенно равна: 

— при передаче модулированных сигналов с двумя бо¬ 
ковыми полосами 

і = _і_. 
н ’ 

— при передаче с одной боковой полосой или передаче 
импульсов постоянного тока без модуляции 

і = _±_ 

* н 2 А * 

Следовательно, в телеграфии максимально возможная 
скорость передачи равна 

Д,.« = 2Д/Ѵ (16.13) 

Эта формула, называемая критерием Найквиста, имеет 
большое значение для техники связи. 

Поскольку один элементарный импульс несет одну еди¬ 
ницу информации, пропускная способность двоичного канала 
равна 

С ма „с = Д«аКС = 2Д/\ [-^г] • ( 16Л4 ) 
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На практике передача ведется с меньшей скоростью, что 

без применения специальных схем обеспечить 


позволяет 


применения специальных схем 
удовлетворительную форму принятых сигналов. Считают, что 
для осуществления телеграфной связи достаточно обеспе¬ 
чить передачу трех гармоник основной частоты сигнала, т. е. 


А/ 7 ,* 


мни 


ЗР„ 


(16.15) 


где А/ 7 


к мин 

Л 


минимальная полоса пропускания канала; 
основная частота манипуляции, равная подо 
вине скорости телеграфирования (Р г [ гц ] 

В [боді ^ 


2 


Следовательно, 


А/ 7 


кмин 


3 


в 


2 


1.5 А 


В двоичных системах скорость передачи в бодах и про¬ 
пускная способность в битах в секунду могут не совпадать 
за счет передачи служебной информации (синхронизирую¬ 
щих импульсов) и избыточной информации при кодировании. 
Поэтому пропускная способность для полезной информации 
обычно меньше, чем скорость телеграфирования (С полез <В): 

С„„ лез=-Т^-, (16.16) 

1 общ 


где л П0Л( ^— число переданных импульсов полезной ин¬ 
формации; 

Т'общ — продолжительность передачи. 

Уровни передачи. В проводной связи за исходную вели¬ 
чину сравнения мощностей принята мощность в начале ли¬ 
нии, которая равна одному милливатту и носит название ну« 
левого уровня (Р 0 =1 мвт=Ю~ 3 вт). Если входное сопротив¬ 
ление линии равно /?вх = 600 ом , то нулевой уровень по на¬ 
пряжению составит і/о=0,775 в , а по току / 0 = 1,29 ма. 

Для сравнения мощностей пользуются обычно логариф¬ 
мической шкалой, и уровень, выраженный в неперах (еди¬ 
ница уровня), определяется формулой 

/>[«<?/*] =4- 1п “Йг = X Іп > < 16Л7 ) 

где Р к —мощность в конце линии, выраженная в милливат¬ 
тах. 

Если уровни выражаются в децибелах, тогда 

?И1 = 10| вгі- < 16 - 18 > 
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Переход от одних единиц к другим может быть осущест¬ 
влен при помощи следующих равенств: 

1 дб = 0,115 неп у 
1 неп — 8,68 дб . 

Разность уровней на входе и выходе канала связи назы¬ 
вается остаточным затуханием. По существующим нормам 
остаточное затухание телефонных каналов должно лежать 
в пределах 0,8—1,0 неп. 

Если в начале линии имеется мощность Р н » а на ее конце 
мощность Р к , то затухание в неперах 

Ь [неп] = ~ ІП . (16.19) 

К 

Аналогично для напряжений 

Ь [ неп] = 1п Нг -» 

ДЛЯ ТОКОВ 

Ь [неп] =1п -у-. 

*к 

Для компенсации затухания сигналов в линии дальней 
связи через определенные участки включают усилители. При 
этом остаточное затухание Ь 0ст всего канала связи может 
быть представлено как алгебраическая сумма затуханий 6* 
и усилений Кі на отдельных участках; 

м = *ост = 2 Ьі - 2 К ь . (16.20) 

Частотная характеристика канала. Частотной характери¬ 
стикой канала связи называется зависимость остаточного 
затухания от частоты. 

Для телефонного канала полоса частот, ограниченная 
частотами, при которых остаточное затухание канала на 
1 неп превышает его остаточное затухание при частоте 
800 гц у называется полосой эффективно передаваемых ча¬ 
стот. 

На рис. 16.3 показана зависимость остаточного затухания 
от частоты (пределы допустимых отклонений для стандарт¬ 
ного телефонного канала с полосой частот 300—3400 гц). 

Амплитудная характеристика канала. Под амплитудной 
характеристикой канала понимается зависимость уровня 
передачи на его выходе (или величины его остаточного зату¬ 
хания) от величины уровня на входе. Для исключения нели¬ 
нейных искажений в стандартном телефонном канале пере¬ 
гиб амплитудной характеристики допустим при значениях 
уровня на входе не менее +0,8 неп . 
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Фазовая характеристика канала и время группового рас¬ 
пространения. Под фазовой характеристикой канала пони¬ 
мается зависимость сдвига фаз <р между колебаниями на 
входе и выходе канала от несущей частоты 



Рис. 16.3. Зависимость остаточного затухания от частоты 
для нормального телефонного канала. Частотная характе¬ 
ристика канала должна лежать между отштрихованными 

границами 



Если фазовая характеристика линейна во всем спектре 
частот передаваемого сигнала, то последний будет передан 
без искажений и появится на выходе канала через промежу¬ 
ток времени т гр , называемый временем группового распро¬ 
странения: 

_ */<Р 

~ ~</оГ • 
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Время группового распространения — это промежуток 
времени от момента подачи сигнала на вход до момента по¬ 
явления на выходе канала максимума энергии некоторой 
группы колебаний в достаточно узкой полосе частот спектра. 

Если фазовая характеристика нелинейна, то групповое 
время распространения будет зависеть от частоты и различ¬ 
ные группы частотных составляющих сигнала поступят на 
выход канала в разное время, что приведет к искажению 
сигнала. 

В реальных каналах связи минимальная неравномерность 
времени группового распространения имеет место в средней 
части характеристики (рис. 16.4). Поэтому для передачи те- 
лекодовых сигналов используют средний участок диапазона 
канала. 

16.3. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СООБЩЕНИЯ В СИГНАЛ 

Подлежащие передаче сообщения, как правило, являются 
объектами неэлектрической природы. Так, например, текст 
представляет собой совокупность символов (букв и знаков 
препинания), звук — изменение во времени давления и т. д. 
По каналам связи можно передавать лишь электрические 
отображения сообщений — сигналы. 

Процесс превращения сообщения в сигнал состоит из 
трех операций: преобразования, кодирования и модуляции. 

Преобразование 

Преобразование сообщения в сигнал связи заключается 
в переводе неэлектрических величин, представляющих перво¬ 
начальное сообщение, в электрические величины. Например, 
при передаче изображения отраженные от предмета лучи све¬ 
та с помощью фотоэлемента преобразуются в соответствую¬ 
щие электрические колебания. 

Кодирование 

Кодирование — построение сообщения или сигнала по 
определенному принципу. Код представляет собой комбина¬ 
цию, составленную из различных элементарных сигналов. 
При выборе того или иного кода необходимо обеспечить: 

— различимость его элементов, что обеспечивает реак¬ 
цию приемного устройства на отдельные элементарные сиг¬ 
налы кода; 

— простоту построения, т. е. использование минималь¬ 
ного числа элементов (основания т) кода и максимальное 
число (показатель п) возможных комбинаций электрических 
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посылок в соответствии с необходимым числом N смысловых 
сообщений: 

іѴ=/тЛ (16.21) 

В буквопечатающих телеграфных аппаратах используется 
равномерная пятизначная кодировка каждого знака. Число 
элементов в коде т = 2 (двоичный код). Число элементарных 
электрических посылок п = 5 (пятиэлементный код). 

Тогда 

N = т п = 2 Ъ = 32. 


Таким 


пятиэлементным 
32 эазличных 2 


двоичным кодом обеспечивается 
передача д'і различных знаков (сообщений). 

Равномерные коды. Равномерными кодами называются 
такие коды, у которых каждая кодовая комбинация состоит 
из одинакового числа элементов. Например, пятиэлементный 
телеграфный код (рис. 16.5). Единица передается положи- 


телеграфный код (р 
тельным импульсом, 
той же продолжите. 


передается положи- 


іым импульсом, а нуль 
же продолжительности, 
дачи любой кодо- 


В 


передачи люоои 
вой комбинации 

но 5то- 


кодо- 

рав- 


отрицательными 

пятиэлементном 


и . 

1 о 


импульсами 
коде время 


Аналогичным образом 


строится 
ный оз 


шестиэлемент- 


которыи поз 
дать 2 е = 64 

комбинаций, 


равномерный 

ій позволяет 


ный код, 
пяет пере- 
различных 
семиэле- 


ментныи код и т. д. 


Применение равномер- 


0 


ных 


кодов 


позволяет 
просто 
іюшие и 


сравнительно пре 
строить передающие 
приемные устройства 
томатизированных и 


ав- 

ав- 


томатических дискретных 
систем связи. 

Неравномерные коды. 

Неравномерными кодами 


О 


О 


О 


О 


О 


О 


О 


называются 


такие 


ко¬ 


ды, 


которых кодовые 


Рис. 16.5. Некоторые комбинации равно¬ 
мерного пятиэлементного кода 


комбинации одна от дру¬ 
гой отличаются не только взаимным расположением нулей и 
единиц, но и их количеством. 

Типичным примером неравномерных кодов является код 
Морзе, в котором элементы кодовых комбинаций единица 
и нуль используются только в двух сочетаниях: как одиноч¬ 
ные (1 и 0) или как тройные (111 и 000). Сигнал, соответ¬ 
ствующий одной единице, называется точкой, а трем едини- 
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цам — тире. Элемент нуль используется как отделяющий 

точку от тире, точку от точки и тире от тире. Совокупность 
трех нулей завершает каждую кодовую комбинацию, что 
позволяет просто отделить одну кодовую комбинацию от 

другой. Пример комби¬ 
наций кода Морзе при¬ 
веден на рис. 16.6. 

Время, которое необ¬ 
ходимо для передачи 
* каждого знака, в коде 

Морзе неодинаково. Са¬ 
мая короткая комбина- 
. ция в коде буква Е по 
с продолжительности рав¬ 

на 4то, а самая длинная 
22то (цифра 0). 

С учетом структуры 
і русского языка в среднем 
при передаче кодом Мор- 

Рис. 16.6. Некоторые комбинации зе требуется около 9,5 

неравномерного кода Морзе элементарных импульсов 

на знак, что характери¬ 
зует его как менее-экономичный код в сравнении с пятиэле¬ 
ментным равномерным кодом. Положительным свойством 
кода Морзе является возможность приема его на слух, бла¬ 
годаря чему он находит широкое применение в радиосвязи 
при работе ключом с приемом на слух. 

Модуляция 

Модуляцией называется воздействие на один из парамет¬ 
ров переносчика сигнала в соответствии с законом измене¬ 
ния функции, отображающей сообщение, передаваемое по 
каналу связи. В электросвязи в качестве переносчиков ис¬ 
пользуются постоянный ток, переменный ток низкой или вы¬ 
сокой частоты, периодическая последовательность коротких 
импульсов. 

Импульсы кодовых комбинаций могут быть переданы не¬ 
посредственно по линиям, пропускающим весьма низкие 
частоты, например, физические линии, кабели. Если же пере¬ 
дачу необходимо вести по телефонным каналам, которые не 
пропускают очень низких частот, тогда используют модуля¬ 
цию одного из параметров гармонического колебания, назы¬ 
ваемого несущей: 

и (0 = Ѵт 5ІП (о>( + ?„), (16.22) 

где ІІ т — амплитуда; 

іо —круговая частота; 

ср 0 —начальная фаза колебаний. 
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В зависимости от модулируемого параметра различают 
амплитудную (АМ), частотную (ЧМ) и фазовую (ФМ) мо¬ 
дуляции. 

Амплитудная модуляция. Радиочастотное колебание, ам¬ 
плитуда которого изменяется по закону модулирующего на¬ 


пряжения, называется ампли- 
тудно-модулированным. На¬ 
пример, у колебания с несу¬ 
щей частотой / можно изме¬ 
нять амплитуду колебаний по 
закону модулирующего напря¬ 
жения с частотой Р (рис. 16.7). 

Для неискаженной переда¬ 
чи сигнала необходимо обес¬ 
печить, чтобы коэффициент 

Ш ^ і * 

модуляции т = -у— < 1 был 

меньше или в крайнем случае 
равен единице. При т> 1 
имеет место перемодуляция, 
при которой огибающая ам- 
плитудно-модулированного ко¬ 
лебания не повторяет формы 
кривой модулирующего напря¬ 
жения, т. е. искажает сигнал. 
На практике коэффициент мо¬ 
дуляции принимают равным 

0,8—0,9. 

Амплитудно - модулирован¬ 
ное колебание в простейшем 
случае, когда модулирующее 
напряжение представляет со¬ 
бой синусоидальное колебание 
низкой частоты, состоит из 
трех составляющих: колебания 
несущей частоты и двух боко¬ 
вых частот (рис. 16.8). Если 
модуляция производится спек¬ 
тром частот, что, например, 
соответствует передаче речи, то 
амплитудно - модулированное 
колебание будет состоять из 
колебания несущей частоты и 



Рис. 16.7. Осциллограммы колеба¬ 
ний, модулированных по ампли¬ 
туде: 

а — колебания несущей частоты; б — 
колебания модулирующей частоты; 
в — амплитудио-модулированный сиг¬ 
нал с коэффициентом модуляции мень¬ 
ше единицы; г — амплитудио-модули- 
роваиный сигнал с коэффициентом 
модуляции больше единицы 


двух боковых полос (рис. 16.9). 

Если обозначить модулирующий сигнал через х(і ), то 
выражение для сигнала с АМ будет иметь вид 


и (і) = 11 т [ 1 + тх (/)] зіп (іоі + <р 0 ). 


(16.23) 
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При передаче двоичных сигналов ш=1, тогда 

и (і) = Ѵ т [1 + х (0) 8іп (ш/ + % ). (16.24) 

Амплитуда модулированного колебания при этом ме¬ 
няется от 21) т до нуля. 

Ширина спектра частот амплитудно-модулированного 
сигнала в два раза больше максимальной модулирующей ча¬ 
стоты. Например, если максимальная передаваемая частота 
речи равна Р = 3,4 кгц , то ширина спектра амплитудно-моду¬ 
лированного сигнала составит А/ г = 2/ г = 6,8 кгц. 



Рис, 16.8. Спектр частот ампли- Рис. 16.9. Спектр частот ампли¬ 
тудно-модулированного сигнала тудно-модулированного сигнала 

при модуляции несущей одной при модуляции несущей спектром 

звуковой частотой звуковых частот 

Щ0 


Однополосная модуляция. Однополосной модуляцией на¬ 
зывается такой вид передачи сигнала, при котором передат¬ 
чик излучает только одну боковую полосу частот с приглу¬ 
шенной несущей (пилот-сигнал) или без нее (рис. 16.10). 

В приемном устройстве к при¬ 
нятому сигналу одной боковой 
полосы добавляется несущая ча¬ 
стота от местного гетеродина и в 
/ демодуляторе восстанавливается 
звуковой спектр частот. 

Рис. 16.10. Спектр частот при Преимущество однополосной 
однополосной модуляции модуляции состоит в том, что 

полоса частот, излучаемая пере¬ 
датчиком, сокращается вдвое, более эффективно используется 
мощность передатчика, так как она расходуется на излучение 
только одной боковой полосы, повышается помехоустойчи¬ 
вость приема за счет сужения полосы пропускания. 

К недостаткам следует отнести весьма высокие требова¬ 
ния, предъявляемые к стабильности частоты передатчика и 
гетеродина приемника, что усложняет аппаратуру и повы¬ 
шает ее стоимость. 

Частотная модуляция. При частотной модуляции ампли¬ 
туда колебаний несущей частоты остается постоянной, а ча¬ 
стота изменяется по закону, отображающему характер моду¬ 
лирующих напряжений (рис. 16.11). 
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Частотно-модулироваииое колебание можно представить 
виде вектора неизменной длины, качающегося вокруг 


своего исходного положе¬ 


ния 


й (рис. 
ший ѵг< 


угловой 

16.12). 


частотой 

Наиболь- 


и 


шии угол оті 
= т і (индекс 
при этом опр 


отклонения ф т 


а 


модуляции) 



при этом определяется как 
отношение амплитуды изме¬ 
нения частоты сод к угловой 
частоте модуляции й: 


и 


6 



т 


/л 

р 


(16.25) 


чм 


Индекс модуляции ха¬ 
рактеризует глубину моду¬ 
ляции. Если амплитуда из- 


ха- 





ляции. если амплитуда из¬ 
менения частоты /д, ИЛИ, что Иис. 16.11. Осциллограммы колеба- 
Т 0 самое, частотное от- ний, модулированных по частоте! 

к ППНРНИР Мрнкшр ия гтпткі ^ ~ колебания несущей частоты, 0 ко- 
ічлипспис, меньше часіоты лебания модулирующей частоты; в — ча- 

модуляции /д</\ ТО индекс сготно-модулированиый сигнал 

модуляции 1. В ЭТОМ 

случае вектор, качаясь около своего среднего положения, от¬ 
клоняется от него на угол, меньший одного радиана, т. е. 
на угол, меньший 57°. Такая частотная модуляция на- 


Рис. 16.11. Осциллограммы колеба¬ 
ний, модулированных по частоте: 

а — колебания несущей частоты; 6 — ко¬ 
лебания модулирующей частоты; в — ча- 
сготно-модулированный сигнал 


зывается 


іа) 


меньшии о/ . іакая частотная модуляция на- 
узкополосной, и занимаемая полоса частот та¬ 
кая же, как и при амплитудной моду- 
^ ляции. 

Если же / д ^ то максимальный 
/ угол отклонения ф т = т і может ока- 








заться 


угол отклонения ф т 

больше 360° 


может ока- 


тогда вектор, 


Рис. 16.12. 


представление ч 
модулированного 

бания 


Векторное 

частотно- 


вращаясь вокруг своего среднего по¬ 
ложения, будет совершать более одно¬ 
го полного оборота в ту и другую 
сторону. Такая частотная молѵляиия 


сторону. 1 
называется 


другую 


модуляция 
І. и за ни- 


коле- маемая 

примерно 

ния 2/д. 


ч широкополосной, и зани- 
полоса частот равняется 
удвоенной частоте отклоне- 


Ширина спектра частотно-модулированного сигнала с до¬ 
точной для практики точностью может быть определена 


статочной для практики точностью может 
по приближенной формуле 


А / 7 


2Р(1 + т.+ Ѵ отД 


(16.26) 


где 


Д / 7 


Р 


т 


ширина спектра частотно-модулированного сиг¬ 
нала; 

частота модуляции; 
индекс модуляции. 
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Фазовая модуляция. Фазовую модуляцию можно рассма¬ 
тривать как разновидность частотной модуляции. При фазо¬ 
вой модуляции изменяется фаза высокочастотного колебания. 
Отличие фазовой модуляции от частотной состоит в том, что 
фазовая модуляция определяется угловым отклонением ре¬ 
зультирующего вектора от положения несущей частоты, а ча¬ 
стотная модуляция определяется скоростью этого отклоне¬ 
ния, т. е. производной фазы по времени. 

При модуляции чистым тоном по характеру колебания и 
его свойствам трудно сделать заключение, какая модуля¬ 
ция— частотная или фазовая. В обоих случаях вектор 
(рис. 16.12) качается относительно своего исходного положе¬ 
ния таким образом, что угол ф изменяется во времени по за¬ 
кону: 

ф = л^$іпй/ — при фазовой модуляции; 

<1>Д 

Ф = -д- зіп = Ш/Зіп Ш — при частотной модуляции. 


Различие между частотной и фазовой модуляцией прояв¬ 
ляется лишь при изменении частоты модуляции или при мо¬ 
дуляции полосой частот. Кроме того, частотная и фазовая 
модуляции различаются по способу осуществления. В пер¬ 
вом случае применяется прямое воздействие на частоту коле¬ 
баний генератора. В случае же фазовой модуляции генератор 
дает стабильную частоту, а фаза колебаний модулируется в 
фазовом модуляторе. 

В общем виде, если модулирующий сигнал х(1), то при 

фазовой модуляции выражение для определения сигнала 
имеет вид 

« (0 = и т зіп ы + д?* ( 01 . (16.27) 

где Лер — девиация фазы; во избежание перемодуляции дол¬ 
жно выполняться условие Лер <;§0°. 

Фазовая модуляция сопровождается изменением частоты 
сигнала, так как по определению частота является скоростью 
изменения фазы во времени: 



В случае фазовой модуляции частота 

іо (/) = -^-[о>/ + &фх (0] = а>+ Лер — ^р ’. (16.29) 

Изменяющуюся частоту называют мгновенной частотой, а 
изменяющуюся фазу — текущей фазой 

?(0=[»(/)л. (іб.зо) 


680 



Фазовая модуляция для передачи речи применения не 
находила и только в последнее время находит применение в 
дискретных системах связи для передачи двоичных сигналов 
(см. манипуляция). 

Основные виды импульсной модуляции. Отличительным 
признаком техники импульсной связи является использова- 



Рис. 16.13. Осциллограммы различных видов им¬ 
пульсной модуляции: 

а — модулирующее напряжение; б — тактовые импульсы; 
в — амплитудно-модулированиые импульсы; г — модуляция 
импульсов по длительности; д — частотно-модулированные 
импульсы, е — фазово-модулированные импульсы 

ние в качестве переносчика сообщений периодической после¬ 
довательности импульсов, которая характеризуется следую¬ 
щими параметрами: 

— высотой (амплитудой) импульсов Л; 

— длительностью импульсов т; 

— частотой следования импульсов 

— положением импульсов во времени относительно поло¬ 
жения импульсов немодулированной последовательности, т. е. 
фазой импульсов. 
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Изменяя один из перечисленных параметров в соответ¬ 
ствии с модулирующей функцией, можно получить четыре 
основных вида импульсной модуляции (рис. 16.13): 


амплитудно-импульсную модуляцию 


АИМ; 


частотно-импульсную модуляцию 


ЧИМ; 


— фазово-импульсную модуляцию — ФИМ; 


ДИМ. 


— модуляцию импульсов по длительности — 

Квантование сигнала. Представление непрерывного сиг¬ 
нала в виде дискретного называют квантованием сигнала. 

Практически это осу¬ 
ществляется путем заме¬ 
ны непрерывной физиче¬ 
ской величины конечным 



г 


Рис. 16.14. 


по 


множеством ее значении 
(квантованных уровней). 

Различают два случая 
квантования: по уровню 
(рис. 16.14) и по времени 
(рис. 16.15). На рисунках 
Х(1) —непрерывный сиг¬ 
нал; 5(1 )—дискретные значения непрерывного сигнала. 

При квантовании по уровню дискретный сигнал остается 
неизменным до момента, когда значение непрерывного сиг¬ 


Пример квантования 
уровню 


О 


О 


нала достигает некоторой заданной величины, что может про¬ 
изойти в любой момент времени. 

В случае квантования по времени фиксируются те вели¬ 
чины непрерывного сигнала, которые существуют в заданные 
моменты времени. При кван¬ 
товании по времени можно 
округлять дискретную вели¬ 
чину до ближайшего кван¬ 
тованного уровня. 

При комбинированном 

квантовании сигнал кван- д\_ | т ^ 

туется по времени и, кроме 
ТОГО, его значения в такто-Рис. 16.15. Пример квантования по вре- 

вых точках квантуются по мени 

уровню. 

Теорема В. А. Котельникова. Если функция Х(^) не со¬ 
держит частоі' выше Р т гц , то она полностью определяется 

последовательностью своих значений в моменты, отсчитанные 

1 

один от другого на сек. 



2 Г 




Теорема Котельникова показывает, при каких условиях 
передача непрерывного сигнала может быть сведена к пе¬ 
редаче отдельных импульсов или кодовых комбинаций. 

Непрерывный сигнал связи представляет собой функцию 
с ограниченным спектром, поэтому согласно теореме Котель- 
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никова, чтобы полностью 
кривую функции Х ((), нет 
чения функции, а доста¬ 
точно передать отдель¬ 
ные мгновенные значе¬ 
ния (рис. 16.16), отсчи¬ 
танные через промежут¬ 
ки времени 


определить на приемной стороне 
необходимости передавать все зна- 

кХ(і) 


/ 



и 


2\Р 


О 


I I 
I I 
I I 



ДІ 2Д1 4А1 6Ді Ш Ші Ш 


где А/ 7 — ширина спектра 
функции. 

Отсчеты берутся тем 
чаще, чем шире спектр 
функции. Число выбороч¬ 
ных значений подсчиты¬ 
вается по формуле 


Рис. 16.16. Пример передачи непрерыв¬ 
ной функции ее дискретными значениями 


У/Г) 

1,0 


N 


т 

Л( 


2 Д/Т, (16.31) 


где Т — ограниченный ин¬ 
тервал времени, в тече¬ 
ние которого рассматри¬ 
вается функция Х(і). 

Для аналитического 
задания функции Х(() с 
помощью ее значений в 


-2 


гь 




1Г т 




Ж 








Рис. 16.17. График функции отсчетов 


моменты отсчета используется вспомогательная функция 


(функция отсчетов) 


У(і) 


$іп 2пГ т і 


81П ^/7|^ 


2лР т ( 




(16.32) 


фик этой функции 


Функция отсчетов имеет равномерный спектр в полосе ча¬ 
стот от 0 до Р т ; в точке (о У (0) = 1, а в точке і=п\і = п ,у 

т 

функция У(лД/)=0. Здесь п — любое целое число (положи¬ 
тельное или отрицательное). 

На основании вышеизложенного заданный сигнал Х(і) 
может быть представлен следующей суммой: 


-|-о© 


Х{І) 


У Х(пЫ)У(і 


пМ) 


- 4-00 


У *(**) 


5ІП й т — ЯД?) 

й т (( — яЛО 


> 


(16.33) 


где /іДІ 


отсчетные точки на оси I. 
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Выражение (16.33) точно определяет функцию Х(і) в лю¬ 
бой момент /. 

Значение теоремы Котельникова для теории и техники 
связи состоит в том, что на основе этой теоремы передача 
непрерывного сообщения сводится к такой же ситуации, как 
и передача дискретного сообщения, т. е. дело сводится в 
обоих случаях к передаче дискретной 



последовательности 
некоторых чисел. Эта тео¬ 
рема лежит в основе всей 
импульсной связи. 

Необходимая частота 
повторения импульсов 
(тактовая частота) опре- 




1 




формуле 
2Д/=\ (16.34) 


г 


Импульсно - кодовая 
модуляция. Под импульс¬ 
но-кодовой модуляцией 
понимается передача не¬ 
прерывных функций при 
помощи двоичного кода. 

\ получения им¬ 
пульсно-кодовой модуля- 


Дл 


Рис. 16.18. Пример импульсно-кодовои 

модуляции: 

а — непрерывная функция сообщения; б — 

квантованные значения функции 


ции передаваемый сигнал 
(рис. 16.18, а) квантует¬ 
ся по уровню (или по 
времени). Квантованные 
значения уровней (рис. 
16.18,6), представленные в данном случае последовательно¬ 
стью чисел 5, 7, 9, 6, 4, 2, записываются в двоичной системе 
счисления. Данная последовательность может быть запи¬ 
сана четырехзначными числами: 0101, 0111, 1001, ОНО, 0100, 

0010 . 



ІОО1О110О 


0 0 0 0 1 0 


г 


Рис. 16.19. Сигнал связи при импульсно-кодовой модуляции 


а 0 


Полагая, что 1 означает положительную посылку, 
отрицательную, получим кодовую комбинацию посылок 
стоянного тока (рис. 16.19), передаваемую по каналу связи. 


по- 




Таким образом, благодаря квантованию мы сводим коли¬ 
чество различных чисел, подлежащих передаче, до некоторой 
конечной величины УѴ, которая выражает число разрешенных 
уровней шкалы квантования. 

Если принять шаг квантования за единицу, то (УѴ —1) 
будет означать наибольшее квантованное число. Необходи¬ 
мое число знаков п в двоичной кодовой комбинации можно 
определить из соотношения УѴ = 2 П , откуда 

Л = 1оя г М (16.35) 

Если п — не целое число, оно округляется до ближай¬ 
шего большего целого числа. 

При выборе числа уровней N необходимо учитывать, что 
чем меньше шаг квантования, т. е. чем больше число ступе¬ 
ней квантования, тем точнее передается данная функция (не¬ 
прерывный сигнал). Однако увеличение числа ступеней тре¬ 
бует удлинения кодовой комбинации, что нежелательно. 
Компромиссное решение находится опытным путем. Так, на¬ 
пример, для телефонной передачи установлено, что удовле¬ 
творительное качество речи достигается при 100. Отсюда 
следует, что телефонный разговор можно передавать при 
помощи импульсно-кодовой модуляции, применяя семизнач¬ 
ный двоичный код, так как N = 2 7 = 128. 

Импульсно-разностная модуляция. Под импульсно-разно¬ 
стной модуляцией понимается передача приращений кванто¬ 
ванных уровней непрерывного сигнала при помощи импуль¬ 
сов калиброванной формы по принципу: «есть импульс — нет 
импульса». При этом виде модуляции квантуются и пере¬ 
даются импульсами не сами значения сигнала, а их прира¬ 
щения относительно предыдущих значений, т. е. разность этих 
значений. Квантование осуществляется через калиброван¬ 
ные промежутки времени. Иногда этот вид модуляции назы¬ 
вают «дельта-модуляция», так как в математике приращение 
обозначается буквой Д («дельта»). 

Принцип модуляции состоит в следующем. Напряжение 
первичного сигнала сравнивается с вспомогательным напря¬ 
жением, создаваемым в аппаратуре в виде ступенчатой функ¬ 
ции, приближенно воспроизводящей форму сигнала 
(рис. 16.20). 

Длительность и высота ступеньки — величины постоянные. 
Сравнение осуществляется автоматически через промежутки 
времени, частота которых кратна тактовой частоте. Если к 
моменту окончания ступеньки напряжение сигнала (кри¬ 
вая 1) превышает уровень ступеньки, т. е. имеется положи¬ 
тельное приращение, то вспомогательное напряжение повы¬ 
шается скачком еще на одну ступень (кривая 2 ). Положи¬ 
тельному скачку вспомогательного напряжения сопутствует 
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появление на выходе импульсного модулятора калиброван¬ 
ного импульса положительной полярности. Если же к мо¬ 
менту окончания ступеньки напряжение сигнала оказывается 
ниже ее, т. е. имеется отрицательное приращение, то вспо¬ 


могательное напряжение падает на одну ступень, при этом 



на выходе модулятора 
имеем импульс отрица¬ 
тельной полярности (рис. 
16.20,6). 

В канал связи 


даются только 


пере- 
положи- 


тельные импульсы (рис. 

16.20, в). 


Манипуляция 


и к 


Если информация ко- 

лвоичными ко- 


в 


О 


па- 




г 


Рис. 16.20. Преобразование сигнала при 
осуществлении импульсно-разностной 

модуляции: 

а — подлежащий передаче сигнал (кривая /) 
вспомогательное напряжение (кривая 2)\ 
— напряжение на выходе импульсного моду¬ 
лятора; ѳ — сигнал связи 


дируется 

дами, модулируемый 
раметр может принять 
лишь два различных зна¬ 
чения. Одно соответствует 
передаче 
единицы, 
случай 
вается 


нуля, другое 
Этот частный 


и 

0 


модуляции назы- 
манипуляцией. 
Особенности различ¬ 
ных видов манипуляции 
показаны на рис. 16.21. 


Если переносчиком информации является постоянный ток, 
сигнал при манипуляции величиной напряжения будет иметь 
вид, изображенный на рнс. 16.21, а, а изменением направле¬ 
ния тока — на рис. 16.21,6. 


Передача той же комбинации при использовании в каче¬ 
стве переносчика переменного тока будет осуществляться по- 
разному в зависимости от вида манипуляции: 

при амплитудной манипуляции — посылкой колебания 
несущей частоты в течение то, если передается единица, и от¬ 
сутствием колебания несущей частоты, если передается нуль 
(рис. 16.21, в); 

при частотной манипуляции — передачей несущей ча¬ 


стоты /і, соответствующей единице, и 


частоты / 2 . 


передачей 

соответствующей нулю (рис. 16.21,г); следовательно, прича- 

начало 


элемента кодовой 


стотной манипуляции начало передачи 
комбинации, отличающегося от предыдущего, характери¬ 
зуется переходом от частоты /і к / 2 или от / 2 к /ь 

686 





— при фазовой манипуляции — изменением фазы 
щего колебания 

О 


стоянию 


Из 


или 


при каждом переходе от состояния 
наоборот (рис. 16.21,<9). 


1 


несу- 
к со- 


перечисленных видов манипуляции последний отли¬ 
чается самой высокой помехоустойчивостью. 

Практическая реали¬ 
зация фазовой манипуля¬ 
ции затруднена вследст¬ 
вие того, что при измене¬ 
нии фазы линейного сиг¬ 
нала более чем на 90° 
фаза принимаемых им¬ 
пульсов изменяется на 
180° (негативная работа). 

Указанный 
ток 


недоста- 


устраняется приме¬ 
нением относительной фа¬ 
зовой манипуляции (рис. 
16.21, е). В этом случае 
фаза несущей изменяется 
не при изменении знака 


передаваемого элемента, 
а при передаче каждой 
единицы. 

Такой способ форми¬ 
рования сигнала позво¬ 
ляет 
вую 
при 


устопчи- 


получить 

работу приемчика 
скачкообразных из¬ 
менениях фазы сигнала в 
канале. 

При передаче дискрет¬ 
ных сигналов обычными 
методами АМ, ЧМ, ФМ 

сводит- 
параме- 
параме- 



Рис. 16.21. Виды манипуляции: 

а — амплитудная манипуляция постоянного 
гока одного направления; б — амплитудная 
манипуляция постоянного тока двух направ¬ 
лений; « — амплитудная манипуляция пере¬ 
менного тока; г — частотная манипуляция пе¬ 
ременного тока; д — фазовая манипуляция 
переменного тока; е — фазоразностная мани¬ 
пуляция переменного тока 


процесс приема 
ся к сравнению 
тров сигнала с 
трами приемного устрой¬ 
ства. Например, при АМ амплитуда сигнала сравнивается с 
порогом приемного устройства, при ЧМ частота сигнала — со 


средней частотой детектора, при ФМ фаза сигнала — с фазой 
местного генератора. 

При относительной фазовой манипуляции в приемнике 


происходит сравнение двух соседних посылок, а не опреде¬ 
ление абсолютного значения каждой посылки, поэтому при 
этом виде манипуляции принципиально не может быть % «об¬ 


ратной работы» (негативной). 
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Ширина спектра и скорость телеграфирования 

В этом разделе приводятся основные соотношения между 
шириной спектра сигнала и скоростью телеграфирования для 
различных видов манипуляции. 

Ширина спектра амплитудно-манипулированного сигнала. 
При передаче посылками постоянного тока по проводным 
линиям с учетом передачи третьей гармоники включительно 

&Р = ЗР 1 = 1,5/? [гц) у (16.36) 

где Р х — основная частота манипуляции в гц\ 

В —скорость телеграфирования в бод. 

При осуществлении амплитудной манипуляции в радио¬ 
связи 

^Р Ш =ЬР, = ЗВ [гц]. (16.37) 


Наибольшая ширина спектра сигнала соответствует пе¬ 
редаче последовательности чередующихся посылок 0 и 1 
(рис. 16.22). 

Полоса сигнала может быть уменьшена, если ггрименить 
методы, ослабляющие влияние растягивания фронтов посы¬ 
лок. К ним относятся «спо¬ 
соб укороченного контакта» 
и метод интегрального 
приема. 

В первом методе преду¬ 
сматривается стробирование 
средней, наименее искажен¬ 



Рис. 16.22. Периодическая последова¬ 
тельность импульсов 


ной части посылки и реше¬ 
ние о знаке принятой по¬ 
сылки принимается по ре¬ 


зультатам этого стробиро¬ 


вания. 


Во втором методе решение о знаке принимается по ре¬ 
зультатам интегрирования посылки в целом. 

Качественный прием при этом может быть осуществлен 
при ширине спектра сигнала 



В однополосных системах передачи двоичных сигналов 
значение требуемой полосы канала составляет при полно¬ 
стью подавленной одной боковой полосе 


Д/? АМ обп = (°. 5 °> 6 ) 5 N1. (16.39) 

Ширина спектра частотно-модулированного сигнала. 

При частотной манипуляции элементам 1 и 0 соответствует 
передача несущих /і и / 2 - Разность Д/ сдв = / 2 — /і называется 

разносом или сдвигом частот, а величина / д = — ^ дв — — Т^ 1 - 
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называется девиацией частоты. Отношение девиации к основ¬ 
ной частоте манипуляции называется индексом частотной ма- 

нипуляции АЯ/=^-. 

Ширина спектра ЧМ сигнала с учетом передачи третьей 
гармоники составляет 

чм~ 2 (/ д + З/ 7 ,) = 2/ я + 35 = Д/ сдв + ЗВ [гц]. (16.40) 

Чем больше девиация частоты, тем легче отличать при 
приеме посылки друг от друга. Однако при этом растет за¬ 
нимаемая сигналом полоса, что приводит к увеличению уров¬ 
ня помех. 

Рекомендуется выбирать девиацию из условия 

л>4 или т />і> 

где к =—допустимое временное преобладание, т. е. мак¬ 
симальное отношение длительности искаженной части посыл¬ 
ки тиск ко всей длительности посылки то. 

В системах передачи данных по узкополосным каналам 
в і^лях повышения пропускной способности т; выбирают 
малым. Наибольшая пропускная способность при узкополос¬ 
ной ЧМ достигается при 

Д^чм^^ам^М-г-і, 2 )# И]. (16.41) 

Необходимо учитывать, что при этом помехоустойчивость 
оказывается сравнительно низкой. Поэтому эффективную по¬ 
лосу при узкополосной ЧМ находят по формуле 

Д^чм = 2 Д^ам ~ (2.2 -г- 2,4) В [гц). (16.42) 

В радиолиниях с ЧМ величина девиации выбирается вне- 
сколько раз больше, чем при узкополосной ЧМ, при этом 
полоса частот может быть определена по формуле 

АГ = 2Г 1 [гц]. (16.43) 

Ширина спектра фазово-манипулированных сигналов. 

В современных системах передачи данных методом фазовой 
манипуляции ограничиваются полосой пропускания канала, 
обеспечивающей передачу первой гармоники частоты мани¬ 
пуляции Р\. В этих условиях полоса занимаемая сигналом 
равна 

Д Р ФП =2Р 1 =В [гц]. (16.44) 

Еще большее сокращение полосы может быть достигнуто 
путем применения однополосной передачи фазово-манипули¬ 
рованных сигналов. 


‘23—93 
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16.4. ПРИНЦИП МНОГОКАНАЛЬНОЙ СВЯЗИ 


Многоканальной связью называется связь нескольких пар 
корреспондентов (отправителей и получателей) по общей ли¬ 
нии. При этом каждой паре корреспондентов выделяется 
свой канал связи. 

На рис. 16.23 приведена в общем виде блок-схема много¬ 
канальной связи. Сигналы всех п каналов суммируются и 
передаются по линии связи. На приемном конце многока¬ 
нальной связи необходимо иметь устройство для разделения 
сигналов, соответствующих различным каналам. 


Абонент / 


Передатчик 

I 


Приемш 

/ 


ПреоОра ■ 
іовитель 


Абонент / 



Рис. 16.23. Блок-схема многоканальной связи 


При разделении сигналов различных каналов необходимо 
По возможности очистить сигналы данного канала от мешаю¬ 
щего воздействия сигналов других каналов, для чего форму 
сигнала при многоканальной связи выбирают такой, чтобы 
взаимное мешающее действие между каналами было наи¬ 
меньшим. 

Частотное разделение каналов 

Сущность частотного способа разделения каналов состоит 
в следующем. Так как реальный сигнал связи содержит по¬ 
давляющую часть своей энергии в пределах ограниченного 
по ширине спектра частот, то при организации многоканаль¬ 
ной связи для передачи сигналов каждого отдельного канала 
отводится определенный участок общей полосы пропускае¬ 
мых линией частот. 

Таким образом, передающее устройство каждого отпра¬ 
вителя должно посылать в линию связи сигналы, частотный 
спектр которых полностью вмещается в отведенную данному 
каналу полосу частот. 

На приемном конце каждого канала связи создается со¬ 
вокупность напряжений или токов всех частот, образующих 
линейный сигнал многоканальной связи. Чтобы выделить на¬ 
пряжение частот, которые отображают сообщение, принадле- 
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жащее определенному отправителю, и подавить напряжение 
других частот, приемное устройство содержит частотные 
фильтры. Частотный фильтр каждого канала пропускает 
только спектр частот своего канала и не пропускает частоты 
других каналов. Разделение сиг¬ 


налов посредством частотных 
фильтров называется частотным 
разделением. 

На рис. 16.24 приведены спек¬ 
тры сигналов двухканальной си¬ 
стемы связи с частотным разде¬ 
лением. 

По первому каналу передает¬ 
ся полоса частот от /і до а по 

второму — полоса частот от /2 до 
//, т. е. сигналы первого ка¬ 
нала имеют спектр ДЛ, а сиг¬ 
налы второго канала — спектр 

Д^. 

Условие разделимости сигна¬ 
лов в этом случае сводится к то¬ 
му, чтобы ни одна частота из 
спектра Д/ 7 ! не попадала в спектр 
Д Р 2ш и наоборот. Другими слова¬ 
ми, спектры Д/ 7 ! и АР 2 не дол¬ 
жны взаимно перекрываться. 

Перенос сигнала вверх по 
спектру при передаче и обратное 
преобразование при приеме осу¬ 
ществляются с помощью генера¬ 



торов поднесущих частот и моду¬ 
ляторов. Уход частоты генерато¬ 
ра не должен превышать ±2 гц. 

Затухание фильтров в полосе 
прозрачности допускается не бо¬ 
лее 0,3 неп , а вне полосы про¬ 
зрачности должно быть 7,55 неп . 


Рис. 16.24. Спектры сигналов 
двухканальной системы связи 
с частотным разделением: 

а — спектр частот сигнала первого 
канала; о — спектр частот сигнала 
второго канала; в — линейный сиг¬ 
нал; г — частотные характеристики 
фильтров; д — сигнал на выходе 
первого фильтра; е — сигнал на вы¬ 
ходе второго фильтра 


Временное разделение каналов 

На основании теоремы В. А. Котельникова любую непре¬ 
рывную функцию с ограниченным спектром можно предста¬ 
вить последовательностью дискретных импульсов. По полу¬ 
ченным в пункте приема импульсам можно полностью вос¬ 
становить переданную функцию. Импульсные методы пере¬ 
дачи (рис. 16.25) допускают организацию многоканальной 
связи с разделением каналов по времени. 


23* 
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В системах временного разделения каналов линия связи 
при помощи распределителя Р\ поочередно предоставляется 
для передачи сигналов различных отправителей (абонентов). 
Распределитель Р 2 на приемном конце обладает свойством 
избирательности по времени, т. е. разделяет сигналы различ¬ 
ных каналов. При этом каждому каналу отводится опреде¬ 
ленная часть общего времени использования линии. 



Рис. 16.25. Блок-схема многоканальной связи с раз¬ 
делением каналов но времени 


Для полного разделения сигналов необходимо, чтобы рас¬ 
пределители Р і и Р 2 вращались с одинаковой скоростью (син¬ 
хронно). Кроме того,' распределители должны подключать 
к линии либо первую пару абонентов, либо вторую, т. е. ра¬ 
ботать синфазно. 

При временном разделении сигналы, принадлежащие дан¬ 
ному каналу, передаются в интервалы времени, свободные от 
сигналов других каналов. Условие разделимости сигналов 
при временном разделении сводится к тому, чтобы сигналы 
различных каналов не перекрывались во времени. 

При передаче телефонного сигнала, спектр которого 300— 
3400 гц у частота подключения канала связи на основании 
теоремы Котельникова должна быть равна 6,8 кгц. На прак¬ 
тике частоту коммутации берут равной 8 кгц. При такой ча¬ 
стоте коммутации применяются электронные распределители. 

Временное разделение каналов находит широкое примене¬ 
ние в системах связи и телеуправления. Применяемые в на¬ 
стоящее время системы связи с временным разделением 
имеют число каналов не больше 24. Это ограничение связано 
с необходимостью применения весьма коротких импульсов. 
В системах телеуправления число каналов во много раз боль¬ 
ше, так как сигналы ограничиваются низкой частотой по¬ 
рядка 10 гц. 

Комбинационное разделение 

Комбинационное разделение сигналов основано на разли¬ 
чии в комбинации сигналов различных каналов. Пусть в 

двухканальной системе оба канала работают двоичным КО" 
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дом с элементами 0 и 1. При этом оказываются возможными 
четыре разные комбинации сигналов в обоих каналах: 

Комбинации сигналов 
№ 2 № 3 

1 0 1 

О 1 1 

1 1 2 

Из таблицы видно, что если принят сигнал, равный 1, то 
неизвестно, какому каналу он принадлежит. Однако из этой 
же таблицы видно, что все четыре комбинации отличаются 
друг от друга. Поэтому вместо суммарного сигнала необхо¬ 
димо передавать номер комбинации, так как этот номер одно¬ 
значно определяет сигналы каждого канала. Таким образом, 
задача сводится к передаче четырех чисел, причем эти числа 
могут быть переданы различными способами (с любым кодом 
и модуляцией). При такой передаче линейный сигнал яв¬ 
ляется отображением определенной комбинации сигналов 
различных каналов. 

Известным примером комбинационного разделения яв¬ 
ляется система двухканального частотного телеграфирования 
(ДЧТ), в которой для передачи четырех комбинаций сигна¬ 
лов используются четыре разные частоты /ь /г, /з* /<• В общем 
случае для /г-канальной системы при основании кода т по¬ 
требуется передать линейный сигнал, состоящий из И~т п 
различных комбинаций. Каждая комбинация будет соответ¬ 
ствовать сигналу определенного канала. 

Система ДЧТ по сравнению с одноканальной работой по¬ 
вышает пропускную способность канала в два раза. Однако 
при этом требуется расширить полосу пропускания канала 
примерно вдвое, что приводит к некоторому снижению поме¬ 
хоустойчивости связи. 


16.5. ПЕРЕДАЧА РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ 

ПО КАНАЛАМ СВЯЗИ 

Передача по широкополосным каналам 

Передача радиолокационной информации по широкопо¬ 
лосным каналам связи может быть осуществлена методом 
непосредственной трансляции или телевизионным методом. 

При непосредственной передаче радиолокационных сигна¬ 
лов по каналу связи передается информация, содержащаяся 
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Каналы связи 

№ 1 


Канал 1. О 

Канал 2. О 

Сумма сигналов . . О 





в каждом отдельном отраженном от цели импульсе. Необ¬ 
ходимая полоса частот для безискаженной передачи им¬ 
пульса длительностью т и определяется соотношением 

к ~ • (16.45) 

Т И 

При передаче импульсов длительностью т и = 2-*-0,2 мксек 
требуемая полоса частот канала связи соответственно равна 

д/ 7 к = 0,5ч-5 Мгц. 

Поскольку, кроме импульсов цели, по каналу связи дол¬ 
жны быть переданы и другие сигналы, общая полоса комби¬ 
нированного сигнала в широкополосных системах, исполь¬ 
зующих метод непосредственной передачи, может достигать 
10 Мгц и более. 

При телевизионном методе передачи радиолокационного 
изображения полоса спектра частот определяется наивысшей 
передаваемой частотой, которая рассчитывается по формуле: 

/макс ~ ~2~ ^/“*ДР 9 (^6.46) 

где п — полное число элементов разложения телевизион¬ 
ного изображения; 

/кадр ~ частота кадров. 

Число элементов разложения телевизионного изображе¬ 
ния при принятых в современном телевидении стандартах 
четкости примерно равно лг= (З-г-4) • ІО 5 , а частота кадров 
/кадр = 25-г-30 гц . При этом наивысшая передаваемая частота, 
а следовательно, требуемая полоса пропускания канала рав¬ 
на /макс— А/ 7 к = 4 6 Мгц. 

Применение широкополосных методов передачи радиоло¬ 
кационной информации требует, специальных широкополос¬ 
ных каналов связи. 

Передача по узкополосным каналам 

При использовании узкополосного канала связи для пе¬ 
редачи радиолокационной информации применяют различные 
методы преобразования этой информации в ' узкополосный 
сигнал, большинство из которых основаны на интегрировании 
последовательности импульсов, принятых приемником РЛС 
за время облучения цели. Эта последовательность импульсов 
засвечивает определенный участок экрана индикатора, гра¬ 
ницы которого определяются разрешающей способностью 
станции по дальности ЬД и азимуту 8р. Каждый засвеченный 
участок экрана можно рассматривать как элемент изображе¬ 
ния, подлежащий передаче по каналу связи, например, один 
раз за период обзора станции. 
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Если требуется передать изображение всего экрана ИКО, 
То число элементов изображения можно рассчитать по фор¬ 


муле 


360° 2д макс 

■ • • >«" ■ 

То,5 Р СХ И 


(16.47) 


где Дишкс —максимальная дальность обнаружения РЛС; 

<Ро, 5 р —ширина диаграммы направленности в горизон¬ 
тальной плоскости по половинной мощности; 
т и — длительность импульса; 
с — скорость света. 

Если рассматривать РЛС как устройство, определяющее 
наличие или.отсутствие цели в каждом элементе изображе¬ 
ния, тогда полное количество информации равно числу эле¬ 
ментов изображения / = п, а требуемая пропускная способ¬ 
ность при* этом равна 



где Т оба — время обзора станции, т. е. время передачи инфор¬ 
мации. 

По формуле Шеннона пропускная способность 

С = Д/ 7 * 1о§ 2 ( 1 + ■^г') . (16.49) 


Приравняв правые части равенства, можем определить 
требуемую полосу частот канала связи: 

=- 7 -р-т- [гц\. (16.50) 

^обз іо ? , (і + 

Таким образом, с учетом интегрирования пачки импуль¬ 
сов, отраженных от цели за время ее облучения, требуемая 
ширина полосы пропусканий канала связи может быть умень¬ 
шена до величины, не превышающей несколько десятков 
килогерц. 

Устройства сужения полосы частот позволяют использо¬ 
вать для передачи информации телефонные каналы связи, 
которые имеют полосу пропускания 0,3—3,4 кгц. 

Другим методом передачи радиолокационной информа¬ 
ции по узкополосным каналам связи является метод, осно¬ 
ванный на передаче координат цели в виде кодированных 
цифровых значений. 

Цифровые системы или дискретные системы передачи 
двоичной информации легко сопрягаются с вычислительными 
машинами, определяющими параметры движения цели. Ка¬ 
нал связи цифровых систем загружен лишь в том случае, 
когда имеются цели, т. е. не передает избыточной информа- 
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ции. Последнее позволяет рассчитать каналы передачи циф¬ 
ровых систем на малую скорость передачи, а следовательно, 
и узкую полосу пропускания. 

Примером применения цифровых методов передачи радио¬ 
локационной информации могут служить каналы связи полу¬ 
автоматической системы ПВО США «Сейдж». Взаимосвязь 
отдельных элементов центра наведения этой системы пока- 



связи 


Рис. 16.26. Упрощенная схема взаимосвязи отдельных 

элементов центра наведения 

зана на рис. 16.26. Число линий связи для одного центра 
наведения составляет порядка 600. Передача данных произ¬ 
водится со скоростью 1300—1600 дѳ. ед. в секунду по теле¬ 
фонным каналам с вероятностью ошибки ІО -5 . 

16.6. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ связи 

Помехоустойчивостью связи называют способность систе¬ 
мы связи противостоять мешающему воздействию помех. 

Помехой называют любое воздействие на приемник (кро¬ 
ме воздействия полезного сигнала), которое вызывает сраба¬ 
тывание выходного устройства. 

Качество дискретного канала связи характеризуют коэф¬ 
фициентом достоверности, который выражается через отно¬ 
шение числа правильно принятых знаков А к общему числу 
переданных знаков УѴ: 

а: д =4- ( 16 - 51 ) 

Помехоустойчивость зависит от применяемого вида моду¬ 
ляции, способа кодирования, схемы приемника и многих дру¬ 
гих обстоятельств. 

Помехи радиоприему многообразны. Это могут быть па¬ 
разитные электромагнитные поля, воздействующие на антен¬ 
ну в месте приема, искажения передачи, вызываемые непо¬ 
стоянством условий распространения радиоволн, тепловые 
шумы приемника и т. д. 
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Среди всех возможных видов помех исключительное ме¬ 
сто занимает так называемая флуктуационная помеха типа 
«белого шума», состоящая из отдельных весьма кратковре¬ 
менных импульсов (длительностью порядка 10~ 12 сек) со слу¬ 
чайно изменяющейся во времени амплитудой. Осциллограм¬ 
ма белого шума приведена на рис. 16.27. 

Белый шум имеет однородный спектр мощности в пре¬ 
делах очень широкой (практически бесконечной) полосы ча¬ 
стот. 


Возникновение флуктуаций типа белого шума объяс¬ 


няется тепловым движением элементарных частиц вещества. 
Так как это движение имеет 


место практически всегда, 
то белый шум является 
принципиально неустрани¬ 
мой помехой. Особая роль 
белого шума объясняется 



также и тем, что он являет¬ 
ся основным видом поме¬ 
хи, определяющей чувстви¬ 
тельность приемника. По 


Рис. 16.27. Осциллограмма помехи 

типа «белого шума» 


этим причинам в общей теории связи рассматривается воз¬ 
действие на передачу сообщений в основном флуктуационной 


помехи типа белого шума. 

В основу всех способов повышения помехоустойчивости 
положен принцип увеличения избыточности в передаваемом 
сообщении, или, что то же самое, принцип увеличения объема 


сигнала 



Увеличить объем сигнала, как видно из формулы, можно 
за счет увеличения длительности сигнала (времени переда¬ 
чи), полосы частот сигнала и отношения средних мощностей 
сигнала к помехе. 

Повышение помехоустойчивости за счет полосы частот 
достигается применением широкополосных видов модуляции 
(частотной и всех импульсных), а за счет увеличения отно¬ 
шения сигнал/помеха — путем снижения уровня помех и по¬ 
вышением мощности передатчика. 

Кроме того, повышение помехоустойчивости достигается 
применением помехоустойчивых кодов и специальных мето¬ 
дов приема слабых сигналов: фильтрации периодического 
сигнала, накопления, узкополосного приема, системы широ¬ 
кая полоса — ограничитель — узкая полоса (ШОУ) и др. 

Метод фильтрации периодического сигнала основан на 
различии в спектрах плотности мощности (рис. 16.28) полез¬ 
ного периодического сигнала и помехи типа белого шума. 
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Как видно из рисунка, для того чтобы выделить сигнал, 
необходимо смесь сигнала и помехи подать на вход узкопо¬ 
лосного фильтра с частотной характеристикой (рис. 16.28, г). 
Чем уже полоса пропускания фильтра, тем эффективнее бу¬ 


дет очищаться сигнал от 



помехи. 

Если полоса пропуска¬ 
ния фильтра Л^ф, а мощ¬ 
ность помехи в единице по¬ 
лосы <?р, тогда мощность 
помехи на выходе фильтра 
равна 

Р п = О р АР ф . (16.52) 

Отношение сигнала к 
помехе на выходе фильтра 
будет равно 

)вы* = о р лѴ ф • ( 16 - 53 ) 



Рис. 16.28. Спектры мощности (а — 
помехи; б — сигнала; в — суммы сиг¬ 
нала и помехи) и частотная характе¬ 
ристика фильтра (г) 


Полоса пропускания 

фильтра АРф на практике 
выбирается из условия 
Л/ Г фт=1, где т — длитель¬ 
ность сигнала. 

Тогда 



Это выражение показывает, что отношение средней мощ¬ 
ности сигнала к средней мощности помехи на выходе фильтра 
растет пропорционально длительности сигнала. Следователь¬ 
но, помехоустойчивость повышается за счет увеличения вре¬ 
мени передачи сигналов. 


16.7. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ КОДЫ 

Корректирующими кодами называются такие, которые 
позволяют обнаруживать и исправлять ошибки в принятых 
кодовых комбинациях. 

Корректирующие (помехозащищенные) коды повышают 
достоверность приема информации за счет использования из¬ 
быточности. 

Сущность корректирующих кодов состоит в том, что из 
общего числа кодовых комбинаций, которые можно получить 
в я-элементном коде, Ы~2 п для передачи информации выби- 
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рают только такие А^ р комбинации, у которых при искажении А 
элементов одна комбинация не превращалась бы в другую. 

Экономичность и эффективность кодов с Обнаружением 
ошибок оценивается коэффициентом избыточности (/С И зб) и 
коэффициентом обнаружения ошибок (/Собн)- 
Коэффициент избыточности 

1022 

к»*- 1 —вЫ 1 ' < 16 - 54 > 

где #=2 П — общее количество комбинаций, которое можно 
получить в я-элементном коде; 

пір — количество используемых комбинаций. 

Коэффициент обнаружения ошибок 

к«к = ТТЛГ > 06.55) 

где I—общее количество искаженных комбинаций, ошиб¬ 
ка в которых может быть обнаружена; 

М —общее количество искаженных комбинаций, ошиб¬ 
ка в которых не поддается обнаружению. 

Коды с обнаружением ошибок. При построении кода, об¬ 
наруживающего одну ошибку, необходимо использовать 
только такие комбинации, для которых минимальное число 
элементов й у которыми одна кодовая комбинация отличается 
от другой, равно двум (</=2). 

Если общее количество возможных кодовых комбинаций 
УѴ = 2 П , то количество комбинаций, отличающихся одна от 
другой на две позиции, равно УѴ Р =2 П ~ 1 . 

Пусть имеем трехэлементный код УѴ = 2 3 = 8. Выберем из 
восьми возможных комбинаций 

ООО, 001, 010, 100, 011, 101, ПО, 111 

те, которые различаются между собой не менее чем двумя 
элементами: 

000, 011, 101, ПО. 

Если теперь условиться, что выбранные четыре комбина¬ 
ции являются дозволенными, а оставшиеся 

001, 010, 100, 111 

являются запрещенными, то любая однократная ошибка в 
разрешенных комбинациях переведет их в запрещенные. При 
этом неправильной регистрации знака не произойдет. 

Как видим, этот код является кодом с четным числом 
единиц. Заметим, что он может быть образован путем добав¬ 
ления к комбинациям л-элементного кода одного элемента 
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(1 или 0) так, чтобы количество всех единиц в новом коде 
[(пЧ-І)-разрядном числе] было четным. 

Например, имеем кодовые комбинации равномерного пя¬ 
тиэлементного кода 

10000, 00110, 01101, 01010. 

Если к каждой комбинации приписать еще один знак 
(1 или 0), чтобы число единиц в образованной кодовой ком¬ 
бинации было четным, тогда получим новые шестиэлемент¬ 
ные кодовые комбинации: 

100001, 001100, 011011, 010100. 

Такой код позволяет обнаружить нечетное число ошибоч¬ 
но принятых элементов, т. е. появление или пропадание не¬ 
четного количества единиц. 

Для обнаружения одиночных, двойных, тройных и т. д. 
ошибок применяют коды с постоянным числом единиц в ком¬ 
бинациях. Типичным примером может служить семиэлемент¬ 
ный код с соотношением единиц и нулей 3:4 (каждая кодо¬ 
вая комбинация содержит три единицы и четыре нуля). 

Помехозащищенность кодов с постоянным числом единиц 
и нулей значительно выше, чем кодов с добавлением одного 
элемента. 

Наибольшую помехозащищенность имеет код с повторе¬ 
нием. В основу построения его положен метод повторения 
исходной комбинации в прямом или инвертированном виде 
в зависимости от четного или нечетного числа единиц. 

Коды с обнаружением и исправлением ошибок. Из теории 
кодирования следует, что при использовании комбинаций, для 
которых с? = 3, можно построить код, исправляющий одиноч¬ 
ные ошибки или обнаруживающий двойные. 

Если общее число кодовых комбинаций УѴ = 2 П , то количе¬ 
ство комбинаций Ы ѵ , отличающихся одна от другой на три 
позиции {й — 3), равно УѴ Р = 2" -2 . Например, имеем трехэле¬ 
ментный код. Из восьми комбинаций трехэлементного кода 
можно выбрать только две (УѴ Р = 2), для которых с? = 3. Пусть 
такими комбинациями являются 010 и 101. 

Теперь предположим, что при передаче по каналу в ком¬ 
бинации 010 исказился первый элемент и она принята как ПО. 
Сопоставляя принятую комбинацию поэлементно с каждой 
из используемых, обнаружим, что от первой комбинации она 
отличается только одним элементом, а от второй — двумя. 
На основании этого можно сделать вывод, что была пере¬ 
дана комбинация 010, в которой исказился первый элемент, 
и его надо изменить на обратный. 

Рассмотренный метод обнаружения и исправления иска¬ 
женного элемента легко реализуется при УѴ Р <4. 
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При больших Ы ѵ (Мр = 32, УѴ р =б4 и т. д.) применяют дру¬ 
гие способы построения кодов с обнаружением и исправле¬ 
нием ошибок. Например, цепной код, который позволяет ис¬ 
правлять как статистически независимые, так и групповые 
ошибки. 

Принцип построения цепного кода заключается в том, что 
между каждыми двумя информационными символами распо¬ 
лагается проверочный, который формируется путем проверки 
на четность двух информационных посылок. На приемной 
стороне отделяют информационные символы от проверочных, 
после чего из принятых информационных символов по такому 
же правилу, как на передающей стороне, формируют кон¬ 
трольные и сравнивают их с принятыми проверочными. Не¬ 
совпадение контрольного символа' с соответствующим ему 
проверочным указывает на наличие ошибки, которая исправ¬ 
ляется. 

Повышение помехоустойчивости связи достигается также 
путем применения специальных систем. Например, системы 
с автоматическим запросом и повторением сигнала искажен¬ 
ных кодовых комбинаций, системы передачи с информацион¬ 
ной обратной связью и др. 

Для работы названных систем необходимо два канала 
связи. По одному из них передается информация, а по дру¬ 
гому— либо сигнал запроса (в первой системе), либо (во 
второй системе) обратно принятый сигнал. Так что решение 
о правильности приема в первой системе принимается на 
приемной стороне, а во второй системе — на передающей сто¬ 
роне. 

Итак, в зависимости от способа использования помехо¬ 
устойчивого кода все системы передачи двоичной информа¬ 
ции можно разделить на две группы: системы без обратной 
связи, в которых повышение достоверности передачи дости¬ 
гается применением кода, исправляющего ошибки, и системы 
с обратной связью, достоверность передачи в которых повы¬ 
шается за счет повторения сигнала в случае обнаружения 
искаженной комбинации. 


16.8. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

В зарубежной печати описаны основные принципы двух 
перспективных систем передачи информации: широкополос¬ 
ной радиосвязи и синтетического телефонирования. Первая 
обладает повышенной скрытностью и помехоустойчивостью. 
Она обеспечивает достоверный прием сигналов, уровень ко¬ 
торых значительно ниже уровня помех. Вторая позволяет 
значительно сократить избыточность при передаче речевых 
сигналов. 
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Принцип широкополосной радиосвязи 


В настоящее время в основу радиосвязи положен принцип 
выделения отдельным корреспондентам определенных узких 
участков частотного диапазона. Повышение помехоустойчи¬ 
вости достигается методом передачи узкополосных сигналов, 
которые при заданной скорости передачи занимают мини¬ 
мальную полосу частотного спектра. 

В последние годы сообщалось, что существенное повыше¬ 
ние помехоустойчивости и скрытности связи может быть до¬ 
стигнуто за счет использования широкополосных сигналов. 
В таких широкополосных системах связи каждой посылке 
(1 или 0) соответствует одновременное излучение целого 
ряда определенным образом расположенных по частотной оси 



Рис. 16.29. Блок-схема широкополосной системы передачи 

двоичных сигналов 


составляющих, энергия которых при приеме когерентно сум¬ 
мируется. При этом в пределах используемой полосы АР мо¬ 
гут одновременно передаваться перекрывающие друг друга 
по спектру широкополосные сигналы от нескольких станций. 

На рис. 16.29 приведена блок-схема одного канала про¬ 
стейшей широкополосной системы передачи двоичных сигна¬ 
лов. Принцип работы сводится к следующему. На передаю¬ 
щей стороне генераторы 1 и 2 формируют широкополосные 
сигналы Ш и /і(/). В качестве таких сигналов могут быть 
использованы две различные реализации флуктуационного 
шума, ограниченные полосой канала АР. 

В соответствии с передаваемым сообщением в радиоли¬ 
нию поступают посылки /о(0 или /і (/) длительностью і с 
каждая. 

Принятые посылки поступают на входы двух коррелято¬ 
ров (3 и 4), каждый из которых состоит из умножителя и 
интегратора. На один из корреляторов синхронно с принятым 
сигналом воздействует местный опорный сигнал, представ¬ 
ляющий копию /о(0, а ІІа другой— опорный сигнал, пред¬ 
ставляющий копию А(/). 
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Выходные напряжения обоих корреляторов, пропорцио¬ 
нальные степени корреляции между принятым сигналом и 
опорными напряжениями, поступают на каскад сравнения 5. 
Полярность его выходного напряжения 6 зависит от того, в 
каком из корреляторов степень корреляции оказалась боль¬ 
ше. Последнее же определяется типом принятой посылки 
(1 или 0). 

По одной линии можно обеспечить многоканальную связь 
с использованием одной и той же полосы. Разделение сиг¬ 
налов обеспечивается выбором различных реализаций широ¬ 
кополосных сигналов, обозначающих 1 или 0 в каждом ка¬ 
нале. 


Принцип синтетического телефонирования 

Речь человека состоит из сонорных звуков, формируемых 
голосовыми связками, и шумовых звуков, образуемых про¬ 
пусканием воздуха через щель между зубами, языком и не¬ 
бом. Сонорные звуки (все гласные и голосовые согласные Л, 
М, Н) имеют дискретный спектр и содержат основной тон 
(индивидуальный для каждого человека) и большое число 
гармоник — обертонов. Основной тон мужского ^голоса лежит 
в пределах 100—250 гц, женского — в пределах 200—450 гц. 
Шумовые звуки имеют сплошной спектр. К шумовым звукам 
относятся Ш, С, П, Щ. Различают смешанные звуки (Р, 

X, 3 ). 

Смысловая информация, содержащаяся в речи, пере¬ 
дается изменением огибающей спектра. Частота основного 
тона и ее изменение во времени содержит информацию об 
индивидуальных особенностях голоса говорящего. Таким об¬ 
разом, вместо речевого сигнала по каналу связи достаточно 
передать сигналы, отображающие сведения об огибающей 
спектра, частоте основного тона и характере звуков (шумо¬ 
вой или тональный). На приемной стороне, управляя с по¬ 
мощью таких сигналов колебаниями местных генераторов 
звуковой частоты, обладающих широкими спектрами, можно 
осуществить синтез речи. Так как в процессе разговора из¬ 
менение огибающей спектра и основного тона происходит 
очень медленно (с частотой, не превышающей 20 гц ), то пе¬ 
редача синтезированной речи может быть осуществлена в 
очень узкой полосе частот. 

Устройства, реализующие принцип синтетического теле¬ 
фонирования (рис. 16.30), называются вокодерами («коди¬ 
ровщик голоса»). 

Наибольшее практическое применение получили полосные 
полувокодеры, в которых частота основного тона передается 
полосой частот непреобразованной речи. 
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На передающей стороне с помощью полосового фильтра 
выделяются и передаются через устройство уплотнения в 
канал связи составляющие низкочастотного участка спектра, 
содержащего основные тона либо их вторые гармоники (ос¬ 
новная полоса). Остальная часть речевого сигнала с по¬ 
мощью полосовых фильтров разделяется на ряд частотных 
полос (вокодерные каналы). Выходные сигналы фильтров де¬ 
тектируются, сглаживаются фильтрами нижних частот 
(ФНЧ) с полосой пропускания примерно 25 гц и через 
устройство уплотнения поступают в канал связи. Напряже¬ 
ния на выходных ФНЧ пропорциональны усредненным сгла¬ 
женным уровням речевого сигнала в соответствующих частот¬ 
ных полосах. 

На приемной стороне устройство разделения отделяет сиг¬ 
налы непреобразованной речи и сигналы вокодерных кана¬ 
лов. Первые поступают в источник речевых сигналов (ИРС), 
состоящий из генератора дискретных сигналов (ГДС) и гене¬ 
ратора шумовых сигналов (ГШС). В результате нелинейного 
преобразования сигналов основной полосы в ГДС формиру¬ 
ются широкополосные тональные сигналы, содержащие мно¬ 
гочисленные гармоники основного тона. 

Роль сигнала тон/шум выполняют сигналы непреобразо¬ 
ванной речи: при резком уменьшении их уровня автомати¬ 
чески подключается генератор шумов. Широкополосный сиг¬ 
нал с выхода ИРС через полосовые фильтры поступает на 
модуляторы, которые управляют сигналами соответствующих 
вокодерных каналов, отображающими изменение интенсивно¬ 
сти речевого сигнала в данной полосе. Полученные в ре¬ 
зультате модуляции сигналы сходны с сигналами на выходах 
полосовых фильтров соответствующих вокодерных каналов 
на передающей стороне. Они поступают через полосовые 
фильтры на выход, где суммируются с сигналами непреобра¬ 
зованной речи. 

Для обеспечения синхронности суммируемых сигналов в 
цепи прохождения сигналов непреобразованной речи вклю¬ 
чена линия задержки (ЛЗ). 



Глава XVII 


РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И СРЕДСТВА 

ПРОТИВОРАКЕТНОЙ ОБОРОНЫ 

17.1. ОСОБЕННОСТИ БАЛЛИСТИЧЕСКИХ РАКЕТ 
И ИХ ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Ракеты в настоящее время являются основным видом ору¬ 
жия современных вооруженных сил, их боевые свойства резко 
отличаются от всех других видов оружия, когда-либо ранее 
существовавших, - это значительно повысило степень внезап¬ 
ности нападения и создало большую трудность в организа¬ 
ции борьбы с ракетами. 

Из огромного арсенала ракетного оружия коротко рас¬ 
смотрим основные средства воздушно-космического нападе¬ 
ния— баллистические ракеты. 

Ракеты, у которых траектория полета (за исключением 
активного участка) представляет собой траекторию свободно 
брошеного тела, называются' баллистическими. По этому 
определению к баллистическим ракетам можно отнести все 
неуправляемые и управляемые ракеты самого различного на¬ 
значения и с различной дальностью полета. Но это было бы 
неточно. Термин «баллистическая ракета» принято употреб¬ 
лять только лишь к ракетам управляемым, имеющим отде¬ 
ляемую головную часть и дальность стрельбы порядка сотен 
и тысяч километров. 

В настоящее время созданы баллистические ракеты с 
дальностью стрельбы от 160 км до 16 000 км и более. Основ¬ 
ные тактико-технические данные оптимальных траекторий 
некоторых зарубежных ракет приведены в табл. 17.1. 

Оптимальной траекторией полета баллистической ракеты 
называется эллиптическая траектория, для движения по ко¬ 
торой ракете требуется минимальная затрата энергии. 

Как средства воздушно-космического нападения БР имеют 
ряд принципиальных отличий от современных самолетов как 
по характеру самого полета, так и по конструктивному офор¬ 
млению. Полет ракет происходит в основном (за исключе- 
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Ведутся работы по увеличению дальности стрельбы в 4,5—2 раза. 
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нием начального активного участка) по баллистической 
эллиптической траектории. Кривизна эллипса и положение 
его плоскости в пространстве определяются величиной и на¬ 
правлением вектора скорости ракеты в конце активного уча¬ 
стка траектории. Преобладающая часть траектории полета 
БР проходит на огромной высоте в разряженной атмосфере, 
где головная часть ракеты имеет очень большую скорость 
полета, поэтому БР менее уязвимы, чем любой современный 
самолет. 
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Рис. 17.1. Основные виды радиолокационных помех для системы ПРО 


Головные части БР имеют сравнительно небольшие гео¬ 
метрические размеры, а следовательно, и малую отражаю¬ 
щую поверхность, что значительно затрудняет их обнаруже¬ 
ние с помощью радиолокационных станций или других ка¬ 
ких-либо систем. А большая прочность головных частей 
усложняет их обезвреживание или уничтожение в полете. 

Применение БР не зависит от времени года, суток и ме¬ 
теорологических условий, запускаться они могут не только 
с наземных, подземных, но и с подводных, надводных пуско¬ 
вых установок и самолетов. Удара ракет можно ожидать 
Практически с любого направления. Это существенно затруд¬ 
няет и значительно усложняет борьбу с ними. 

Использование атомных и термоядерных зарядов огром¬ 
ной мощности на БР требует от обороняющейся стороны уни¬ 
чтожение всех атакующих ракет, а не части их, при этом 
уничтожение должно производиться на возможно большей 
дальности от обороняемых объектов. 

Прорыв БР к целям, оснащенным системами противовоз¬ 
душной и противоракетной обороны, становится более вероят¬ 
ным, чем военной авиации, еще и потому, что траектории 
полета их при вхождении в плотные слои атмосферы могут 
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быть самыми различными: возмущенными или плавными. 
Головная часть БР может резко изменять свое направление 
полета с помощью небольшого бортового двигателя, или же 
маневрировать в плотных слоях атмосферы за счет исполь¬ 
зования аэродинамических сил. Это может позволить голов¬ 
ным частям БР выходить на поражение новой цели и свести 
на нет полученные^ результаты слежения и уже выполненные 
расчеты по определению упрежденной точки, в которой дол¬ 
жен был произойти перехват боевой головки атакующей 
ракеты. В настоящее время американские специалисты уси¬ 
ленно работают над созданием маневрирующих головных 
частей для баллистических ракет «Минитмен-2» и для разра¬ 
батываемой баллистической ракеты «Посейдон». 

Головные части БР могут снабжаться специальным экра¬ 
ном для защиты от радиации, их отражающая поверхность 
искусственно уменьшается за счет абляционных покрытий, 
что значительно уменьшает их уязвимость и особенно даль¬ 
ность обнаружения. Нельзя также не учитывать и* тот факт, 
что головные части БР могут быть снабжены аппаратурой, 
создающей различного рода помехи (рис. 17.1): пассивные и 
активные. В районе полета БР могут находиться ложные 
цели или специальные ракеты, предназначенные для уничто¬ 
жения РЛС систем противосамолетной и противоракетной 
обороны. Такие ракеты или ложные цели могут запускаться 
заблаговременно или отделяться от головной части БР перед 
входом ее в плотные слои атмосферы. 

Приведенные далеко непрлные технические сведения о БР 
позволяют сделать вывод: обнаружение БР на траектории 
полета,„распознавание истинной цели и, наконец, уничтоже¬ 
ние или обезвреживание боевой части ее представляют собой 
чрезвычайно сложную задачу, для решения которой тре¬ 
буются затраты огромных сил и средств. 


17.2. ПРОТИВОРАКЕТНАЯ ОБОРОНА И ЕЕ ЗАДАЧИ 


По классификации, принятой за рубежом, воздушно-кос¬ 
мическое пространство по высоте делится на ряд областей, 
как это показано на рис. 17.2, а все средства нападения под¬ 
разделяются на аэродинамические, баллистические и косми¬ 
ческие. В соответствии с этим оборона от данных средств 
нападения называется противосамолетной (ПСО), противо¬ 
ракетной (ПРО) и противокосмической (ПКО). 


Противоракетная и противокосмическая оборона в совре¬ 
менном понимании — сложный комплекс боевых действий, 
предназначенный для своевременного предупреждения воен¬ 
ного командования о начале ракетно-ядерного удара против¬ 
ника и для срыва ядерных ударов по важнейшим объектам. 




Чтобы решить эти задачи, система ПРО и ПКО должна быть 
обеспечена такими средствами обнаружения, которые смогли 
бы обнаруживать БР и следить за их полетом на всей траек¬ 
тории. 


Н,км | Межпланетное космическое 

пространство 

900000 ' 


Дальний космос 


1000 


Ближний космос 


150 

60 


Околоземное космическое пространство 
Область полетов аэродинамических аппаратов 


Рис. 17.2. Схема классификации воздушно-косми¬ 
ческого пространства по высоте 


Процесс борьбы с БР в полете при всей своей чрезвычай¬ 
ной сложности, если сформулировать коротко, сводится к ре¬ 
шению следующих основных задач: надежного обнаружения 
БР, точного определения траекторий полета, опознавания це¬ 
лей, перехвата и обезвреживания или уничтожения их на 
допустимом расстоянии от обороняемых объектов. Все эти 
задачи могут быть решены только в том случае, если система 
ПРО будет находиться в постоянной боевой готовности, будет 
оснащена надежными средствами раннего обнаружения, опо¬ 
знавания целей и быстродействующими ЭВМ различного на¬ 
значения, которые позволят полностью автоматизировать всю 
систему обороны. 

17.3. ТИПЫ ПРОТИВОРАКЕТНОЙ ОБОРОНЫ 

В настоящее время, по взглядам зарубежных военных спе¬ 
циалистов, считается возможным создание ПРО двух типов: 
дуэльного и экранирующего, причем систему дуэльного типа 
в свою очередь подразделяют по принципу живучести оборо¬ 
няемых объектов на систему ПРО укрытых позиций и систе¬ 
му ПРО крупных населенных пунктов. 


Противоракетная оборона дуэльного типа 


Система ПРО классического дуэльного типа предусматри¬ 
вает применение ракет-перехватчиков (антиракет), запускае- 
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мых с наземных или подземных пусковых установок навстре¬ 
чу цели по заранее рассчитанной программе наведения. Сред¬ 
ства противоракетной системы располагаются вокруг оборо¬ 
няемых объектов и обеспечивают поражение головных ча¬ 
стей БР на конечном участке траектории их полета на та¬ 
ком расстоянии, при котором для обороняемых объектов и 
самой системы не был бы опасен термоядерный взрыв бое¬ 
вых головок БР и антиракет. 

Противоракетная оборона страны при использовании 
дуэльной системы будет, очевидно, представлять совокуп¬ 
ность множества оборонительных комплексов для защиты 
всех важнейших административно-политических, промышлен¬ 
ных и военных объектов. 

Система ПРО дуэльного типа должна решать следующие 
основные задачи: своевременно обнаруживать атакующие 
БР, чтобы иметь запас времени для подготовки активных 
средств защиты; надежно опознавать истинные цели и опре¬ 
делять с большой точностью траектории их полета для рас¬ 
чета программы наведения и момента запуска антиракет. 
Решение этих задач представляет собой пассивную часть 
противоракетной обороны. Активная часть ПРО состоит в 
решении последующих задач: перехвата с помощью антира¬ 
кет опознанных целей и уничтожения или обезвреживания 
их. Для положительного решения всех вышеперечисленных 
задач большое значение в системе ПРО дуэльного тцпа 
имеют фактор времени, скорость и маневренность цели на 
конечном участке траектории полета. 

Экранирующая система противоракетной обороны 

Экранирующую систему ПРО можно представить как об¬ 
ширный барьер или экран в разряженных слоях атмосферы, 
способный уничтожить все пролетающие через него ракеты. 
Такой экран должен создаваться заблаговременно и сохра¬ 
няться в течение довольно продолжительного времени. Дан¬ 
ная система ПРО имеет ряд преимуществ. 

Если для системы дуэльного типа желательно заблаговре¬ 
менно ориентировать средства системы в направлении, от¬ 
куда можно ожидать нападения, то для экранирующей си¬ 
стемы знания направления нападения и характера движения 
каждой ракеты противника не требуется. Требования к даль¬ 
нему обнаружению также могут быть значительно снижены 
для этой системы ПРО. 

Как создать боеспособный экран? Это пока является про¬ 
блемой. В настоящее время зарубежные специалисты счи¬ 
тают, что такой экран можно создать с помощью маневри¬ 
рующих искусственных спутников земли, которые должны 
наводиться на БР, или спутников — носителей антиракет, или 
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каких-либо других средств, способных уничтожать или обез¬ 
вреживать головные части БР. Экран, созданный с помощью 
ИСЗ, обеспечит, по-видимому, противоракетную оборону не 
только в местном, но и в масштабе государства или даже 
континента. Для этого по грубым подсчетам потребуется ис¬ 
пользование нескольких тысяч ИСЗ, вращающихся на различ* 
ных орбитах с таким расчетом, чтобы при взлете БР против¬ 
ника оказалась в пределах возможностей поражения хотя бы 
одним спутником. 

Поражение БР при помощи экранирующей системы ПРО 
может осуществляться буквально на всех участках траекто¬ 
рий их полета, что также является большим преимуществом 
данной системы. 

17.4. ОБНАРУЖЕНИЕ БАЛЛИСТИЧЕСКИХ РАКЕТ В ПОЛЕТЕ 

ч 

Обнаружение БР в полете может производиться по излу¬ 
чающей энергии летящей ракеты, отраженной энергии и воз¬ 
мущенной среде, которую пересекает летящая БР или ее го- 






Рис. 17.3. Схема возможных путем решения задачи обнаружения балли¬ 
стических ракет в полете 


ловная часть. На рис. 17.3 представлена диаграмма, нагляд¬ 
но поясняющая различные явления, возникающие при полете 
БР, которые можно использовать для дальнего обнаружения 
ракет в полете. 

В настоящее время зарубежные специалисты усиленно 
изучают все возможные методы и пути обнаружения БР, но 
пока большинство из признаков, по которым можно обнару* 
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жить ракету, настолько слабо изучены, что практически их 
применить в системе ПРО не представляется возможным. 

В печати сообщалось, что ведутся работы по созданию 
опытных образцов аппаратуры для обнаружения БР в полете 
на основе использования таких явлений, как искажение маг¬ 
нитного поля Земли, изменение параметров атмосферы и 
даже распространение звуковых волн, которое вообще счита¬ 
лось непригодным для этой цели. Эти методы получили соот¬ 
ветственно название: магнитный барографический и акусти¬ 
ческий. 

Однако практическое применение для обнаружения БР 
в полете в системе ПРО в настоящее время нашли методы, 
основанные на использовании радиоволн, светового и инфра¬ 
красного излучения. Последние два метода считаются вспо¬ 
могательными, так как их эффективность зависит от метео¬ 
рологических условий, что является существенным недостат¬ 
ком по сравнению с общеизвестным хорошо изученным 
радиолокационным методом, который уже давно и успешно 
применяется в системах ПВО. 

Таким образом, на современном этапе развития ПРО ос¬ 
новными средствами для обнаружения БР в полете являются 
радиолокационные станции с большой дальностью действия и 
высокой разрешающей способностью. 

17.5. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К РАДИОЛОКАЦИОННЫМ 

СТАНЦИЯМ ПРО 

Характеристики, определяющие возможности боевого ис¬ 
пользования РЛС системы ПРО, зависят в основном от це¬ 
левого назначения станций в общем комплексе обороны. По 
своему назначению все радиолокационные средства системы 
ПРО дуэльного типа делятся на РЛС предупреждения, РЛС 
дальнего .обнаружения, РЛС сопровождения, РЛС опознава¬ 
ния и РЛС наведения. Такое деление РЛС системы ПРО объ¬ 
ясняется принципиальным различием в характере используе¬ 
мых станций.для решения конкретных задач ПРО, о чем по¬ 
дробнее будет рассказано при рассмотрении одного из ва¬ 
риантов разрабатываемой американской системы ПРО. 

При создании РЛС системы ПРО особое внимание уде¬ 
ляется решению таких вопросов, как повышение дальности 
действия, точности определения координат, разрешающей 
способности и селекции головных частей БР на фоне ложных 
целей. Для успешного решения этих задач при разработке 
РЛС системы ПРО используют следующие методы: увели¬ 
чивают габариты приемных и передающих антенных 
устройств, повышают импульсные и средние мощности, сни¬ 
жают шумы в приемных устройствах, совершенствуют мето¬ 
ды съема и обработки информации. 

В РЛС системы ПРО применяются все новейшие дости- 
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жения радиолокационной техники, такие, как молекулярные 
усилители, оптимальные фильтры, метод сжатия импульсов, 
допплеровский метод измерения скорости с применением тех¬ 
ники корреляции, метод преддетекторной записи информации 
о всех параметрах цели, фазированные антенные решетки 
и т. д. 

Каким же должен быть максимальный радиус действия 
РЛС обнаружения и слежения системы ПРО? 

Как уже было рассмотрено раньше (табл. 17.1), макси¬ 
мальная высота оптимальной траектории БР дальнего дейст¬ 
вия равна примерно 1300—1400 км. Известно, что обычные 
РЛС дальнего обнаружения работают на частотах квазиопти¬ 
ческой части спектра (около 100 Мгц и более) и что для 
радиолокационного обнаружения любого объекта между ним 
и станцией должна быть прямая видимость. Дальность пря¬ 
мой видимости с учетом рефракции определяется по фор¬ 
муле (2.1). 

Вычисления показывают, что на высотах 1300—1400 км 
головная часть БР может быть обнаружена на удалении 
примерно 4600—5000 км от РЛС. Для всякой точки на нис¬ 
ходящей ветви траектории это расстояние будет меньше. По¬ 
этому дальность действия РЛС системы ПРО должна быть 
не менее 4800—5000 км. 

Современный уровень развития радиоэлектроники позво¬ 
ляет создать РЛС с дальностью обнаружения малоразмерных 
целей до 5000 км. В настоящее время уже созданы РЛС 
дальнего обнаружения БР с радиусом действия 4500— 
5000 км. 


Каким временем предупреждения может располагать си¬ 
стема ПРО в зависимости от дальности обнаружения БР? 

Ответ на этот вопрос можно получить, анализируя зави¬ 
симость между временем предупреждения и дальностью об¬ 
наружения БР (табл. 17.2). Из таблицы видно, для того 
чтобы ПРО обеспечила время предупреждения, равное всего 
15 мин , что, по мнению зарубежных специалистов, является 
минимальным резервом времени для подготовки активных 
средств обороны и проведения некоторых мероприятий по 
укрытию населения, система обнаружения ПРО должна уве¬ 
ренно обнаруживать цели малого радиолокационного сече¬ 
ния, имеющие скорость полета 6,8—7,9 км/сек, на дальностях 
4500—5000 км. Это одно из главных требований, предъявляе¬ 
мых к РЛС обнаружения и сопровождения целей системы 

ПРО. 


Максимальные скорости автоматического сопровождения 

ад 

цели по дальности ( —^г ) и по угловым координатам 
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РЛС системы ПРО должны быть 




достаточно велики, чтобы устойчиво сопровождать цели, пе¬ 
ремещающиеся с первой космической скоростью по любым 
курсам в пределах зоны действия РЛС. 


Таблица 17.2 


Зависимость между временем предупреждения и дальностью 

обнаружения БР 


^Ч. Дальность 

стрельбы 

БР, км 

Время 

предупрежде* 
ния, мин 

50 

100 

500 

1000 

2000 

5000 

оо 

о 

8 

10 000 

15 000 

% 

0,5 

35 

45 

90 

100 

120 

170 

200 

270 

320 

1 

— - 

90 

180 

190 

230 

320 

380 

500 

610 

2 

- 

— 

300 

320 

400 

600 

700 

900 

940 

5 

— 

— 

— 

800 

1000 

1500 

1700 

1800 

2200 

10 

— 

— 

— 

— 

■— 

3100 

3400 

3600 

4300 

15 

— 

— 

— 

— 

— 

4500 

4600 

4800 

5000 

20 

—— 



1 ■— 

— — 

— 

6200 

6600 

7200 


Примечание. Расчеты в табл. 17.2 сделаны для БР с оптималь¬ 
ной траекторией полета. 

Предъявляются высокие требования к разрешающей спо¬ 
собности и точности определения координат; станции ПРО, 
как правило, определяют азимут, угол места, дальность и 
скорость цели. 

Пределы работы РЛС по угловым координатам, т. е. сек¬ 
тора обзора по азимуту и углу места, зависят от назначения 
станций и основных характеристик БР. РЛС системы ПРО 
бывают секторного или кругового обзора, причем период об¬ 
зора станций должен быть достаточно мал, чтобы исключить 
пропуск цели и обеспечить наиболее точное получение ин¬ 
формации о ее положении в пространстве. 

В зависимости от назначения РЛС системы ПРО те или 
иные характеристики могут приобретать решающее значение 
для оценки их боевых свойств и возможностей. 

Ввиду чрезвычайной сложности РЛС системы ПРО и вы¬ 
соких требований к их тактическим и техническим характе¬ 
ристикам ограничения в габаритах и весе не считаются суще¬ 
ственными. Все РЛС системы ПРО, как правило, размеща¬ 
ются в стационарных сооружениях открытого или закрытого 
типа. 

17.6. РОЛЬ И МЕСТО РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

В ОБЩЕМ КОМПЛЕКТЕ СРЕДСТВ ПРО 

Радиолокационной системой ПРО называется совокуп¬ 
ность радиотехнических средств, развернутых на местности 
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по определенному замыслу и предназначенных для радиоло¬ 
кационного обеспечения активных средств ПРО. 

Элементами радиолокационной системы ПРО являются: 
радиолокационное поле обнаружения и опознавания воздуш¬ 
но-космических целей, автоматическая система съема и об¬ 
работки радиолокационной информации, система отображе¬ 
ния воздушно-космической обстановки и система управления 
работой всеми радиолокационными постами ПРО. 

Все элементы радиолокационной системы тесно взаимо¬ 
связаны, поэтому выход из строя одного из них может при¬ 
вести к невыполнению задачи, поставленной перед радиоло¬ 
кационной системой ПРО. 

Радиолокационная система является одной из главной со¬ 
ставных частей комплекса ПРО. На радиолокационную си¬ 
стему ПРО возлагается решение следующих основных задач: 
своевременно обнаруживать воздушно-космические цели, 
определять траектории полета БР, атакующих или просто 
пролетающих над территорией страны с любого азимуталь¬ 
ного направлений, а также скорости их полета и места паде¬ 
ния. Все эти задачи радиолокационная система ПРО должна 
успешно решать в очень короткий промежуток времени, чтобы 
обеспечить командованию ПРО максимально возможный ба¬ 
ланс времени для принятия активных мер обороны. 

ф 

17.7. РАЗРАБАТЫВАЕМАЯ АМЕРИКАНСКАЯ СИСТЕМА ПРО 

На'* решение проблемы ПРО в США мобилизованы боль¬ 
шая армия ученых и специалистов, все новейшие достижения 
науки и техники. В этой области выдвигаются все новые и 
новые проекты; правда, некоторые из них быстро попадают 
в архив, но есть и такие, на осуществление которых уходят 
многие годы. 

Разрабатываемая в течение последних десяти лет. амери¬ 
канская система ПРО включает в себя: 

— пассивную систему обороны — систему дальнего обна¬ 
ружения баллистических ракет типа ВМЕ^ѴЗ (Ваіізііс Міззііе 
Еагіу ДѴагпіп^ Зузіегп); 

— активную систему обороны — систему опознавания и 
уничтожения баллистических ракет типа «Найк-Зевс» и 
«Найк-Ико. 

Весь прЪцесс обнаружения, опознавания и уничтожения 
БР в разрабатываемой американской системе ПРО можег 
быть рассмотрен по схеме, представленной на рис. 17.4. 

17,8. СИСТЕМА ДАЛЬНЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ БАЛЛИСТИЧЕСКИХ 

РАКЕТ 

Используя свои географические возможности, США соз¬ 
дали радиолокационные посты обнаружения БР на значи- 
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тельном расстоянии от своих границ. Американская система 
ВМЕ\Ѵ5 состоит из четырех постов дальнего обнаружения 
баллистических ракет (первый из них расположен в Гренлан¬ 
дии, второй — на Аляске, третий — в Северной Англии и чет¬ 
вертый— на территории США, штат Флорида), оперативного 
центра управления и системы связи. 

Секторы обнаружения первых трех радиолокационных по¬ 
стов ВМЕАѴ5 ориентированы в северном направлении; чет¬ 
вертого— в южном направлении. Система ВМЕ\Ѵ5 должна 
обнаруживать БР дальнего и среднего радиуса действия в 



Рис. 17.5. Схема одного из первых постов 

системы ВМЕШ5: 

/ — антенна РЛС АК/ГР5-50: 2 — здание РЛС 
АИ РР$ -Г,0, 3 - РЛС АЫ.РРЬ -49, 4 — ЭВМ 

типа ІВМ-7О90 (2 шт.); 5 — здание мастерских и 
для личного состава; 6'— скрытые подъездиые 

пути 

случае нападения на территорию США со стороны Севера 
или Юга максимум за 15—17 мин до момента достижения 
ими целей. В течение этого времени объединенное командо¬ 
вание ПРО США должно принять необходимые меры оборо¬ 
нительных и ответных действий. 

По структурной схеме первые два радиолокационных по¬ 
ста системы ВМЕАУЗ резко отличаются от третьего и осо¬ 
бенно от четвертого поста. Первый и второй посты состоят 
из двух радиолокационных систем, а третий и четвертый — 

из одной. На первом посту имеются четыре РЛС АЫ/РР5-50 
и три РЛС АМ/РР8-49; на втором посту — три РЛС 
АМ/РР5-50 и две РЛС АГч т /РР5-49. Третий пост оснащен толь¬ 
ко тремя РЛС АЫ/РРЗ-49, а четвертый — одной многофунк- 
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циональной РЛС с фазируемой решеткой (АІЧ/РР5-85). Кро¬ 
ме радиолокационных станций, посты ВМЕАѴ5 оснащены 
сложными электронно-вычислительными устройствами, авто¬ 
матизированной системой съема данных и системой специаль¬ 
ной связи. 

Схема одного из первых постов системы ВМЕ\Ѵ5 приве¬ 
дена на рис. 17.5. 

Задачи радиолокационного поста ВМЕАѴ5. Первой систе¬ 
мой радиолокационных станций обнаружить БР, которыми 
наносятся удары, а также оценить возможную силу этих 
ударов. Второй системой радиолокационных станций точно 
определить характер целей, т. е. предварительно опознать 
их, и выдать с большой достоверностью информацию о траек¬ 
тории движения каждой цели. 

На третьем и четвертом постах ВМЕ\Ѵ5 эти задачи вы¬ 
полняет одна радиолокационная система. 


Радиолокационная станция обнаружения АМ/ГР5-50 

В первую радиолокационную систему поста ВМЕАѴ5 вхо¬ 
дят РЛС АЫ/РРЭ-50. Блок-схема станции показана на 
рис. 17.6. Станция АЫ/РР5-50 когерентно-импульсного типа, 
работает в дециметровом диапазоне волн, осуществляет 
поиск цели в азимутальном секторе 38° электрическим кача- 
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Рис. 17.6. Блок- 


РЛС АЫ/РР5-50 


нием луча. В плоскости угла места РЛС формирует три не¬ 
подвижные парциальные диаграммы направленности шири¬ 
ной 2,5—3°. В азимутальной плоскости ширина диаграммы 
направленности равна 1°. Следовательно, при использовании 
амплитудного метода измерения угловых координат цели 
точность определения азимута данной станцией выше, чем 
угла места. Диаграмма направленности станции АЫ/РР5-50 
показана на рис. 17.7. 


24—93 
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Импульсная мощность РЛС 10 Мет , средняя — 600 кет , 
длительность импульса 2000 мксек , дальность действия около 
5000 км . Станция имеет восемь рабочих клистронных пере¬ 
датчиков и столько же резервных. 

Блок-схема передатчика станции АЫ/РР5-50 показана 
на рис. 17.8. Передатчики работают на невращающиеся 
антенны с усеченными параболическими отражателями вы¬ 
сотой 50 м и длиной 120 м. Четыре антенны РЛС на первом 
посту системы ВМЕ\Ѵ5 обеспечивают обзор по азимуту 



Рис. 17.7. Диаграмма направленности РЛС 

АХ/РР5-50 



Рис. 17.8 Блок-схема передатчика РЛС АЫ/РР5-50 


в преде- 


в пределах 150°, а три антенны на втором посту — 
лах 110°. 

Станция определяет азимут цели по центру тяжести па¬ 
кета импульсов, отраженных от нее в момент прохождения 
луча диаграммы направленности, а угол места по номеру 
луча, в который цель попала. Определение скорости цели 
в направлении станции осуществляется по допплеровскому 
сдвигу частоты. 

Для переключения РЛС АЫ/РР5-50 из режима передачи 
в режим приема используются специальные распределитель¬ 
ные волноводные переключатели. 
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Приемник станции супергетеродинного типа (рис. 17.9) 
состоит из усилителя высокой частоты, смесителя, гетероди¬ 
на, усилителя промежуточной частоты и анализатора частот 
Допплера. Все элементы функциональной схемы являются 
типовыми,-за исключением анализатора. Анализатор пред¬ 
ставляет собой набор узкополосных фильтров, частотные ха¬ 
рактеристики которых частично перекрываются. Фильтры 
анализатора обеспечивают перекрытие всего диапазона воз¬ 
можных допплеровских частот. Максимальное значение ам- 



Рис. 17.9. Блок-схема приемника РЛС АЫ/РР5-50 
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17.10. Примерная схема первичной обработки радиолокационной 

информации поста ВМЕАѴ5 


плитуды сигнала получается на выходе того фильтра, резо¬ 
нансная частота которого совпадает с частотой сигнала. Все 
фильтры нумеруются, и номер фильтра, на выходе которого 
получается сигнал максимальной величины, несет информа¬ 
цию о радиальной скорости цели. 

Чувствительность приемника равна Р ПТ >=\0~ ХЪ вт. Потен¬ 
циал РЛС АІ^/РР5-50 равен 240 дб при коэффициенте 
шума 5 дб. 

Информация, находящаяся в сигнале приемника, извле¬ 
кается из него с помощью системы автоматической обработ¬ 
ки, которая обеспечивает съем данных, предварительную об- 
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работку их и преобразование непрерывных данных в цифро¬ 
вые для передачи их в ЭВМ поста. Эта система (рис. 17.10) 
представляет собой комплекс быстродействующих вычисли¬ 
тельных устройств, расположенных между РЛС и ЭВМ 
поста. 

Данные о дальности, скорости и азимуте цели записы¬ 
ваются в магнитном блоке временной памяти для проверки 
их корреляции с последующими сигналами, отраженными от 
той же цели за один цикл сканирования. В результате кор¬ 
реляции производится предварительный отсев сигналов, не 
несущих информацию о баллистических целях, следователь¬ 
но, на вход ЭВМ поста ВМЕАѴ5 поступают данные только 
о потенциально опасных целях. Эта информация подвергается 
еще дополнительной корреляции в ЭВМ для более надеж¬ 
ного отфильтровывания сигналов, не несущих информации 
о баллистических целях. В соответствии с сигналами о по¬ 
тенциально опасных целях ЭВМ поста вырабатывает коман¬ 
ды для наведения на цель РЛС сопровождения типа 

АЫ/РР5-49. 

Радиолокационная станция сопровождения АМ/РР5-49 

Во вторую радиолокационную систему поста ВМЕАѴ5 
входят РЛС АЫ/РР5-49, предназначенные для сопровожде¬ 
ния, точного определения координат обнаруженных целей, 
предварительного опознавания их, определения точек паде¬ 
ния головных частей БР и выдачи целеуказания радиолока¬ 
ционным средствам обнаружения активных систем ПРО. Эти 
РЛС могут также работать в режиме обнаружения и про¬ 
изводить обзор и поиск целей самостоятельно, как это де¬ 
лается на третьем английском посту системы ВМЕ\Ѵ5. РЛС 
АМ/РР5-49 моноимпульсного типа, работает на двух часто¬ 
тах— в длинноволновой части дециметрового диапазона и в 
коротковолновой части этого же диапазона волн, ширина 
диапазона частот от 30 до 3000 Мгц, 

Станция имеет вращающуюся антенну с параболическим 
отражателем (зона обзора по азимуту 360°, по углу места 
90°), которая обеспечивает режим кругового или секторного 
обзора. Ширина диаграммы направленности антенны в обеих 
плоскостях около 2°. Дальность действия РЛС примерно 
4800 км. Импульсная мощность клистронного передатчика 
станции порядка 10 Мет . Параболическая антенна диамет¬ 
ром 25 м находится под радиопрозрачным обтекателем, что 
предохраняет ее от вредного воздействия различных атмо¬ 
сферных условий. Вращение антенны осуществляется специ¬ 
альной гидравлической системой. 

В станции АЫ/РР5-49 используется метод оптимальной 
фильтрации частотно-модулированных радиоимпульсов и 
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сжатия их по длительности, что обеспечивает большую даль¬ 
ность действия и хорошую разрешающую способность. 

Сообщается, что РЛС АЫ/РР5-49, установленные на 
третьем посту системы ВМЕѴУ5, значительно модернизи¬ 
рованы. Эти станции работают на частотах 425 и 1320 Мгц 
в моноимпульсном режиме с частотой повторения 1500 гц. 
Коэффициент сжатия импульсов равен 50. В приемной си¬ 
стеме применены параметрические усилители, обеспечиваю¬ 
щие прием сигналов мощностью ІО -15 ѳт. 

Две станции этого поста работают в режиме обнаруже¬ 
ния, а одна — в режиме сопровождения целей. Сигналы, от¬ 
раженные от целей и принятые РЛС АЫ/РР5-49, с выхода 
приемника поступают в систему съема и предварительной 
обработки данных, а затем — в ЭВМ поста ВМЕ\Ѵ5, кото¬ 
рые определяют траектории полета целей, сравнивают их 
с траекториями БР, записанных в памяти машин, выделяют 
опасные цели, определяют точки падения головных частей 
и район старта БР. 

Многофункциональная РЛС АМ/РР5-85 

Станция АЫ/РР5-85 является основной радиолокацион¬ 
ной системой четвертого поста системы ВМЕ\У5, она пред¬ 
назначена для обнаружения, сопровождения и опознавания 
БР и космических аппаратов, пересекающих экватор и на¬ 
правляющихся в сторону США. Этот пост представляет со¬ 
бой южную систему раннего обнаружения. РЛС АЫ/РР5-85 
работает в дециметровом диапазоне волн, ширина диапазона 
частот 400—500 Мгц, дальность действия около 6000 км (по 
последним данным дальность действия якобы может быть 
увеличена до 18500 км). Станция обеспечивает одновремен¬ 
ный обзор азимутального сектора в 60°. В будущем амери¬ 
канские специалисты проектируют на четвертом посту 
ВМЕАѴ5 установить шесть РЛС АЫ/РР5-85, которые смогут 

обеспечить обзор пространства над всем экватором. 

Сообщается, что РЛС АЫ/РР5-85 может одновременно 
осуществлять обнаружение, слежение и опознавание боль¬ 
шего количества целей (более 100). 

Фазированная решетка передающей антенны станции 
имеет квадратную форму размера 40X40 м, высота антен¬ 
ного сооружения 30 м , угол наклона к горизонту 45°. Число 
электронно-переключающих элементов, формирующих управ¬ 
ляемую диаграмму направленности, составляет 3200, такое 
же количество станция имеет приемопередатчиков. 

Для формирования диаграммы направленности передаю¬ 
щая антенная решетка станции излучает плоский* фазовый 
фронт. Луч диаграммы направленности в этом случае нор¬ 
мален к фазовому фронту и управляется путем введения со- 
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ответствующей фазовой задержки между элементами антен¬ 
ной решетки, благодаря чему фазовый фронт наклоняется 
в желаемом направлении. Схема управления лучом РЛС 
АЫ/РР5-85 по азимутальному и вертикальному каналам 
показана на рис. 17.11. 

Для поворота луча используются линии задержки с от¬ 
ветвлениями, каждое ответвление соответствует одному ряду 
или колонке антенной решетки. Одна линия задержки ис¬ 
пользуется для управления лучом в азимутальной плоскости, 
а другая — для управления в вертикальной плоскости. Чтобы 
развернуть диаграмму направленности в заданном направ¬ 
лении, программирующее устройство станции выбирает со¬ 
ответствующую частоту, вырабатываемую генератором с по¬ 
мощью цифрового селектора. Выбранная частота смеши- 
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Рис. 17.11. Схема управления лучом диаграммы направленности РЛС 

АЫ/РР8-85 


вается с фиксируемой частотой, и полученная промежуточ¬ 
ная частота подается на линию задержки с отводами. Вели¬ 
чина задержки фазы между отводами является функцией 
выбранной частоты. Сигнал с выхода каждого отвода вновь 
смешивается с выбранной частотой, чтобы получить перво¬ 
начальную частоту /о и / 1 со сдвигом фазы, зависящим от 
частоты, выбранной цифровым селектором. 

Аналогичный процесс выполняется для каждой координа¬ 
ты управления лучом диаграммы направленности. Приемная 






антенна РЛС АЫ/РР5-85 имеет фазированную решетку в 
форме круга диаметром 58,5 м. Станция АЫ/РР5-85 может 
работать автоматически и управляться дистанционно 
с командного пункта ПРО. По команде станция может пере¬ 
ключаться с режима поиска, являющегося оптимальным для 
обнаружения БР, на режим поиска космических аппара¬ 


тов. Станция автоматически коррек¬ 
тирует выходную мощность в зави¬ 
симости от режима поиска или со¬ 
провождения и осуществляет по¬ 
стоянный контроль за такими пара¬ 
метрами, как фаза, амплитуда и 
стабильность работы передатчиков, 
а также тепловые шумы приемников. 
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ВМЕШ5, кроме рассмотренных РЛС, 
установлено по две специализиро¬ 
ванных ЭВМ типа ІВМ-7090, кото¬ 
рые работают параллельно в реаль¬ 
ном масштабе времени и контроли¬ 
руют работу друг друга. Быстродей¬ 
ствие ЭВМ составляет 200000 опе¬ 
раций в секунду, а запоминающее 
устройство рассчитано на 32 768 де¬ 
сятиразрядных чисел. Задачи, кото¬ 
рые решают ЭВМ поста, были изло¬ 
жены выше. Рассмотрим коротко 
работу машин. 

Данные о целях вводятся в ЭВМ 
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Ко 

(с 


орреляция от луча к лучу 
оолее точная фильтраций 

спутников) 


Корреляция в смежных 

лучах 

(точная фильтрация 

спутников) 


Прог ноз ирование 
точки падения 

(фильтрация 
безопасных МБР) 


В центральную 
вычислительную 
машину 

Рис. 17.12. Схема обработки 
радиолокационной информа¬ 
ции в ЭВМ поста ВМЕ\Ѵ$ 


видно из схемы, первой операцией, 
выполняемой ЭВМ, является срав¬ 
нение сигналов за несколько цик¬ 
лов обзора. Это позволяет исклю¬ 
чить из дальнейшей обработки часть ложных сигналов, вы¬ 
званных полярными сияниями и отражениями от метеоритов. 
Последующие операции, выполняемые ЭВМ, предусматри- 
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вают отделение баллистических целей от искусственных спут¬ 
ников Земли путем проверки скорости, изменений дальности 
и угловых координат. Определяются динамические характе¬ 
ристики целей. Все перечисленные операции производятся на 
основе информации, полученной в период нахождения цели 
в одном из лучей РЛС. В результате этих операций более 
90% сигналов, не являющихся отраженными от БР, отсеива¬ 
ются. Чтобы отсеить еще часть оставшихся ложных целей, 
ЭВМ поста вычисляют значение координат предполагаемого 
положения баллистической цели во втором луче РЛС и 
сравнивают их с измеренными, как показано на рис. 17.13. 
А на основе данных, полученных при пересечении целью всех 
лучей РЛС, ЭВМ поста определяют с большой точностью 
траекторию ее полета, вероятный район старта и па¬ 
дения. 



Рис. 17.13. Схема сравнения параметров в ЭВМ поста 

ВМЕМ5: 

/в, 2в, Зв — вычисленные значения координат в верхнем луче 
по информации нижнего луча (/н, 2н, Зн)\ Ѵв % 2'в —измерен* 
ные координаты верхним лучом; цель 3 — ложная, так как 

верхним лучом не подтверждается (нет З'в) 


Конечной операцией ЭВМ является выработка двух типов 
кодированных сообщений о целях для передачи их командо¬ 
ванию ПРО и в Пентагон. Одно сообщение содержит сведе¬ 
ния о количестве угрожающих целей или об уровне угрозы, 
второе — сведения о вероятных районах нападения, времени 
нападения и районах запуска БР. 

Результаты произведенных вычислений от обеих ЭВМ 
поступают на сравнивающее устройство. При расхождении 
результатов на величину, превосходящую допустимые пре¬ 
делы, включается устройство автоматической проверки ЭВМ, 
которое определяет, в какой из машин имела место ошибка, 
обнаруживает схемные неисправности и отключает эту ЭВМ, 
а соответствующие расчетные операции передает нормально 
функционирующей машине. Необходимо отметить, что си¬ 
стема автоматической проверки ЭВМ позволяет также ими¬ 
тировать условия ракетного нападения. 
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Проверка работоспособности всех РЛС и ЭВМ поста 
ВМЕ\Ѵ5 с помощью имитатора производится не менее одно¬ 
го раза в сутки. В случае обнаружения реальной атаки во 
время проверки все радиолокационные средства поста авто¬ 
матически переходят в рабочий режим поиска и целеука¬ 
зания. 

Оперативный центр системы 

Оперативный центр американской системы дальнего обна¬ 
ружения БР находится в Колорадо Спринге. Сюда посту¬ 
пают сведения со всех четырех постов системы ВМЕ\Ѵ5. 
Центр оборудован декодирующими устройствами, ЭВМ и 
специальными индикаторами. 

После декодирования полученных ог постов ВМЕМУЗ дан¬ 
ных и их взаимной корреляции они воспроизводятся на ин¬ 
дикаторных устройствах и специальной карте мира. На 
основе полученных данных оценивается потенциальная 
угроза и принимаются решения. В оперативном центре 
также имеется специальная аппаратура имитации налета 
БР, применяемая для тренировки обслуживающего персо¬ 
нала. 

Передача информации со всех четырех постов системы 
ВМЕ\Ѵ5 в оперативный центр производится по линиям спе¬ 
циальной связи, к которой предъявляются очень высокие тре¬ 
бования в отношении скорости, точности и надежности пере¬ 
дачи. Линии связи от каждого поста ВМЕМУЗ к оперативному 
центру дублируются и имеют различные географические на¬ 
правления. Для обеспечения оптимальных условий работы 
применяются самые различные виды связи: радиорелейная, 
тропосферная и кабельная (наземная, подземная и подвод¬ 
ная). Это значительно повышает надежность получения ин¬ 
формации с постов системы ВМЕ\Ѵ5. 

Наряду с достоинствами системы ВМЕ\Ѵ5 в иностранной 
печати отмечаются и ее недостатки: уязвимость постов, узкий 
сектор контролируемого пространства, ограниченная даль¬ 
ность прямой видимости и др. 

В США принято решение о создании в дополнение к си¬ 
стеме ВМЕ\Ѵ5 системы раннего предупреждения, состоящей 
из РЛС, работающих на принципе возвратно-наклонного зон¬ 
дирования, и разведывательных искусственных спутников 
Земли типа «Мидас», оборудованных специальной инфра¬ 
красной аппаратурой для обнаружения стартов БР. 

17.9. СРЕДСТВА РАННЕГО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 

Давно известны факты успешной радиосвязи на огромных 
расстояниях, во много раз превышающих дальность прямой 
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видимости. Это объясняется тем, что в верхних слоях атмо¬ 
сферы земли имеется несколько ионизированных слоев, спо¬ 
собных отражать энергию коротких радиоволн. 

Как показали исследования, поверхность земли также 
способна отражать электромагнитную энергию. Следователь¬ 
но, поверхность земли и ионизированные слои атмосферы об¬ 
разуют своеобразный волновод. Двигаясь по этому волново¬ 
ду, радиосигнал после неоднократных отражений от поверх¬ 
ности земли и ионизированных слоев воздуха может обойти 
вокруг земли и быть принятым пославшей его станцией. 

Используя принцип возвратно-наклонного зондирования, 
американцы создали РЛС под названием «Типи» и «Мад- 
ре». Схема принципа работы этих РЛС показана ‘на 
рис. 17.14. РЛС «Мадре» представляет собой улучшенный 
вариант станции «Типи», поэтому коротко остановимся на 
рассмотрении первой. 

РЛС возвратно-наклонного зондирования «Мадре» пред¬ 
назначена для обнаружения пусков БР по отраженному сиг¬ 
налу от ионизированного столба выхлопных газов ракетных 
двигателей, а также ядерных взрывов на дальностях до 
6000 км (по некоторым оценкам американских специалистов, 
дальность обнаружения якобы может быть увеличена до 
12 000 км). 

Известны следующие характеристики станции «Мадре». 
Разрешающая способность по дальности 16 км , по угловым 
координатам 1,5°. Ширина луча диаграммы направленности 
в азимутальной плоскости 6—12°, в вертикальной 12—24°, 
диаграмма направленности изменяется в зависимости от вы¬ 
бора рабочей частоты, которая равна 20—30 Мгц. Станция 
работает в диапазоне коротких волн, импульсная мощность 
передатчика 5 Мет , средняя — 100 кет, длительность импуль¬ 
са 100 мксек , частота повторения 180 гц. 

Для обеспечения надежного выделения истинного сиг¬ 
нала на фоне помех РЛС «Мадре» должна облучать задан¬ 
ную площадь в течение 20 сек, после чего переходит на обзор 
следующего пространства. 

Основными недостатками РЛС возвратно-наклонного зон¬ 
дирования зарубежные специалисты считают: зависимость 
качества работы от ионосферных возмущений, весьма низкую 
точность и разрешающую способность, невозможность слеже¬ 
ния за БР на пассивном участке траектории полета. 

Несмотря на эти серьезные недостатки, в настоящее вре¬ 
мя в США ведутся усиленные работы по созданию лучших 
образцов РЛС возвратно-наклонного зондирования, которые 
могут явиться дополнением к системе дальнего обнаружения 
БР и позволить обнаруживать ракеты различного назначе¬ 
ния сразу же после их старта. Это значительно увеличит 
время предупреждения. 
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Система раннего предупреждения на основе искусствен¬ 
ных спутников земли типа «Мидас» предназначается для 
обнаружения запусков БР в любой точке земного шара по 
их инфракрасному излучению. Для решения этой задачи по¬ 
требуется несколько тысяч ИСЗ, вращающихся на самых 
различных орбитах. 



Рис. 17.14. Схема принципа работы РЛС возвратно-наклонною зондиро¬ 
вания 


В печати сообщается, что при осуществлении проекта 
«Мидас» американцы встретились с трудностями не только 
экономического характера, но и с недостаточными возможно¬ 
стями современной инфракрасной аппаратуры и системы рас¬ 
познавания. Выделить истинный сигнал от БР на фоне раз¬ 
личных помех, вызванных инфракрасными излучениями раз¬ 
личных наземных объектов, оказалось чрезвычайно сложной 
и пока неразрешимой задачей. Поэтому уже в 1962 г. запуски 
ИСЗ «Мидас» были прекращены, а в 1964 г. проект «Мидас» 
переведен в категорию экспериментальных. В настоящее 
время в этом направлении ведутся обширные дополнительные 
исследования. 

17.10. АКТИВНЫЕ СРЕДСТВА СИСТЕМЫ 
ПРОТИВОРАКЕТНОЙ ОБОРОНЫ 

Системы раннего предупреждения и дальнего обнаруже¬ 
ния БР должны позволить оповестить командование ПРО 
о ракетном нападении за такое время, которое обеспечило 
бы приведение в действие всей активной системы ПРО. 

В результате многолетних испытаний отдельных образ¬ 
цов активной системы ПРО министерство обороны США вы¬ 
двинуло концепцию в отношении создания двух противора- 
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кетных систем: систему ПРО крупных населенных пунктов 
типа «Найк-Зевс» и систему ПРО укрытых боевых позиций 
типа «Найк-Икс». Боевое применение этих двух систем мыс¬ 
лится эшелонированное: система ПРО «Найк-Зевс» — для 
перехвата и уничтожения целей на относительно больших 
дальностях и высотах, а система ПРО «Найк-Икс» — для 
повторной атаки по уцелевшим целям на более низких высо¬ 
тах. На этих же низких высотах в случае массированной 
атаки БР американцы намерены использовать разрабатывае¬ 
мую систему ПРО повышенной готовности типа «Арпат». 

17.11. СИСТЕМА «НАЙК-ЗЕВС» 

После того как БР обнаружена системой ВМЕ\Ѵ5 и пред¬ 
варительно опознана, данные о ней передаются не только на 
командный пункт ПРО, но и на РЛС дальнего обнаружения 
активной противоракетной системы «Найк-Зевс», которая 
еще не принята на вооружение, но является единственной 
системой в США, прошедшей комплексные полигонные испы¬ 
тания и составляющей основу для последующих модифика¬ 
ций ПРО. 

Схема работы и состав средств поста противоракетной 
системы «Найк-Зевс» представлена на рис. 17.15. Основное 
оборудование поста системы включает: четыре РЛС, две бы¬ 
стродействующие специализированные ЭВМ, две батареи 
с антиракетами и специальные линии связи. 

Радиолокационные средства поста решают следующие за¬ 
дачи: обнаруживают предварительно опознанную системой 
ВМЕ\Ѵ5 цель на дальностях 1500—1600 км , опознают и осу¬ 
ществляют точное сопровождение ее, а также управляют 
полетом антиракет для перехвата и уничтожения цели. Пост 
противоракетной системы «Найк-Зевс» работает следующим 
образом (рис. 17.15). 

Информация о приближающейся цели поступает от РЛС 
обнаружения в ЭВМ обработки данных, находящуюся в опе¬ 
ративном центре поста «Найк-Зевс». Выходные данные с ЭВМ 
обнаружения (4) поступают на РЛС опознавания целей и 
на ЭВМ перехвата (5). Полученные ог РЛС обнаружения и 
РЛС опознавания параметры цели, поступившие в ЭВМ пе¬ 
рехвата, сравниваются с параметрами известных баллисти¬ 
ческих целей, которые записаны в блоке памяти машины. 
Если цель оказалась головной частью БР противника, дан¬ 
ные о ней с выхода ЭВМ перехвата поступают на РЛС со¬ 
провождения цели и -по полученной от этой станции информа¬ 
ции производится точный расчет траектории полета головной 
части БР и антиракеты, а также точки перехвата для унич¬ 
тожения опознанной цели. 
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Данные, полученные от ЭВМ перехвата, передаются на 
РЛС наведения антиракет, и в определенный момент време¬ 
ни с этой же ЭВМ на пусковую установку выдается команда 
для запуска антиракет. В расчетной точке встречи по команд* 
ной радиолинии с земли осуществляется подрыв боевого за¬ 
ряда антиракеты. 

Время от момента обнаружения баллистической цели си¬ 
стемой «Найк-Зевс» до ее перехвата составляет 4—5 мин . 
Система «Найк-Зевс» полностью автоматизирована. 



Рис. 17.15. Схема состава и работы средств поста системы «Найк-Зевс»: 

/ — РЛС обнаружения МБР; 2 — передатчик; 3 — приемник; 4 — ЭВМ обнаруже¬ 
ния; 5 — ЭВМ перехвата; 6 — РЛС опознавания; 7 — РЛС сопровождения цели; 

8 — РЛС сопровождения антиракеты; 9 — стартовая позиция антиракет; 10 — го¬ 
ловная часть МБР; // — ложные цели; 12 — антиракета в полете 


РЛС обнаружения и целеуказания 

Станция является промежуточным звеном между актив¬ 
ным центром обороны и постами системы ВМЕ\Ѵ5. РЛС об¬ 
наружения работает в импульсном режиме с применением 
техники сжатия импульсов. Дальность действия РЛС состав¬ 
ляет 1600 км, что может позволить системе «Найк-Зевс» са¬ 
мостоятельно решать задачи по уничтожению баллистических 
целей без использования информации постов дальнего обна¬ 
ружения. Указанная дальность действия станции достигается 
за счет большой мощности излучения передающей системы и 
применения методов оптимального приема отраженных сиг¬ 
налов. Импульсная мощность РЛС составляет 50 Мет , что 
потребовало применения раздельных передающих и прием¬ 
ных антенн. Они разнесены одна от другой на расстояние 
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300 м для развязки приемного и передающего каналов стан¬ 
ции. 

Блок-схема РЛС обнаружения и целеуказания показана 
на рис. 17.16. Передающая антенна станции состоит из трех 
излучающих решеток, длина каждой из них равна 24 м , ши¬ 
рина около 4 м у и расположены они так, что в основании 
образуют равносторонний треугольник (рис. 17.16). Форми¬ 
руемый луч диаграммы направленности является узким в го¬ 
ризонтальной и широким в вертикальной плоскостях. Это 
позволяет использовать амплитудный метод измерения ази¬ 
мута. Для измерения угла места в станции использован фа¬ 
зовый метод. 
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Рис. 17.16. Блок-схема РЛС обнаружения 

«Найк*3евс» 


целеуказания системы 


Передающая антенна расположена на крыше здания, 
в котором находится передатчик. Здание окружено металли¬ 
ческой решеткой высотой около 20 м. Эта решетка устраняет 
отражения от близко расположенных предметов и участвует 
в формировании диаграммы направленности. Антенна пере¬ 
дающей части станции вращается со скоростью 10 об/мин. 

Приемная антенна представляет собой линзу Люнеберга 
(рис. 17.17). Конструктивно это сплошная полусфера диа¬ 
метром 24 м. Она состоит из пенопластовых кубиков, длина 
граней которых равна 45 см. Общий вес антенны составляет 
1000 г. Размещается антенна под радиопрозрачным колпа¬ 
ком диаметром 33,5 м. 
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Передатчик станции излучает импульсные частотно-моду- 
лированные колебания. В качестве генераторов высокочастот¬ 
ных колебаний используются мощные пролетные клистроны. 
Станция работает в дециметровом диапазоне волн, коэффи¬ 
циент сжатия импульса 100. Особенностью приемной системы 
РЛС обнаружения и 

целеуказания является Линза Люнеберга I 


целеуказания является 
применение молекуляр¬ 
ных усилителей высо¬ 
кой частоты с опти¬ 
мальными фильтрами 
Это позволило повы¬ 
сить чувствительности 
приемной системы поч¬ 
ти вдвое по сравнению 
с обычными приемны¬ 
ми системами радиоло¬ 
кационных станций. 

С выхода оптималь¬ 
ных фильтров прием¬ 
ной системы РЛС сиг- 


Фидерная система 


и 


# а 


9 

К приемнику 


хг. 


Рис. 

РЛС 


17.17. Схема приемной антенны 
обнаружения и целеуказания си¬ 
стемы «Найк-Зевс» 


нал поступает в си¬ 
стему информации, которая представляет собой комплекс 
устройств автоматического обнаружения и измерения коор¬ 
динат. Эти устройства пропускают сигнал только в том слу¬ 
чае, если последний превышает некоторый наперед заданный 
уровень, определенный вероятностью ложной тревоги. Про¬ 
шедший эту схему сигнал поступает на измеритель коорди¬ 
нат, который определяет положение БР в пространстве и 
преобразует информацию об этом положении в вид, удобный 
для передачи в ЭВМ обнаружения оперативного центра си¬ 
стемы «Найк-Зевс». 


РЛС опознавания цели 

Обнаружение БР и надежное сопровождение их зависят 
от помех, которые будут сопровождать баллистические цели 
на различных участках траектории и могут быть самыми 
разнообразными. Классификация помех была показана на 
рис. 17.1. 

Отмечается, что опознать обнаруженную цель — одна из 
главных задач системы ПРО. Опознавание целей — способ¬ 
ность системы ПРО классифицировать отдельные объекты в 
группе целей и выделять из них те, которые имеют характе¬ 
ристики БР. Все эти выделенные цели должны дальше рас¬ 
сматриваться как БР и поражаться активными средствами 

ПРО. 
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Блок-схема РЛС опознавания целей противоракетной 
системы «Найк-Зевс» приведена на рис. 17.18. РЛС опозна¬ 
вания целей состоит из передатчика, приемника и антенной 



Рис. 17.18. Блок-схема РЛС опознавания целей системы «Найк- 

Зевс» 

системы. В передатчике станции используются амплитроны, 
которые в 10-сантиметровом диапазоне могут развивать мощ¬ 
ность порядка нескольких мега¬ 
ватт при коэффициенте полезно¬ 
го действия 80%. РЛС опознава¬ 
ния обеспечивает значительно 
более высокую разрешающую 
способность по угловым коорди¬ 
натам по сравнению с существу¬ 
ющими РЛС обнаружения и 
целеуказания. Высокая разре¬ 
шающая способность станции 
достигнута в основном путем 
особой конструкции антенной си¬ 
стемы. 

Сферические волны, излучае¬ 
мые первичным облучателем, 
попадают на гиперболическое зеркало — вторичный облуча¬ 
тель и, отражаясь от него, образуют сферический фронт 
волны, центр которого находится в точке расположения мни¬ 
мого облучателя (рис. 17.19). 

Вся широкая аппаратура передающей антенны станции 
используется для излучения энергии высокой частоты. Ча¬ 
стота повышается постепенно и до тех пор, пока станция 
не сформирует 12 узких лучей. Это обеспечивает РЛС более 
высокую разрешающую способность, чем в случае, когда 
формируется диаграмма направленности только из одного 
широкого луча. Такие антенны обладают некоторыми кон¬ 
структивными преимуществами, а самое главное — оптималь¬ 
ным амплитудным распределением в раскрыве и большой 
чувствительностью при измерении угловых координат. 
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Рис. 17.19. Схема формирова¬ 
ния луча РЛС опознавания 
целей системы «Найк-Зевс»: 

/ — действительный облучатель; 2 — 
параболическое зеркало; 3 — гипер¬ 
болическое зеркало; 4 — мнимый 

облучатель 





Кроме основных систем, входящих непосредственно в 
функциональную схему РЛС опознавания целей, станция 
снабжена аппаратурой скоростной обработки поступающей 
информации. 

Схема обработки информации представлена на рис. 17.20. 


Г 


Система обработки информации 


Дискриминация 
целей по характе¬ 
ру вторичного 
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і_ 
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целей по баллисти¬ 
ческим козсрфици - 

ентам 


Дискриминация 
целей по потере 
к и нети ческой 
энергии 


Рис. 17.20. Схема обработки радиолокационной информации станцией 

опознавания целей системы «Найк-Зево 


При наблюдении цепи на больших дальностях опознава¬ 
ние осуществляется по характеру вторичного излучения. За¬ 
тем производят сравнение законов изменения амплитуд вход¬ 
ного сигнала с законами, полученными при изучении отража¬ 
тельных свойств различных тел. В результате получают 
предварительные сведения о количестве реальных и ложных 
целей. На этом заканчивается первый этап обработки инфор¬ 
мации. Второй этап обработки информации начинается при 
вхождении боевой части БР в плотные слои атмосферы (на 
высотах 120-ь 100 км). На этом этапе начинают работать 
второе и третье логические устройства аппаратуры скорост¬ 
ной обработки. Второе решает задачу опознавания путем 
анализа законов торможения и отделяет при этом все легкие 
ложные цели. Устройство работает примерно до подхода 
боевой части БР на высоту около 80 км. С окончанием ра¬ 
боты этого устройства количество целей, подлежащих даль¬ 
нейшему анализу, резко уменьшается. 

Третье логическое устройство производит разделение це¬ 
лей с одинаковыми баллистическими коэффициентами по 
массе. Для этого используются законы изменения отражаю¬ 
щей поверхности и размеров кильватерной струи с высотой. 
Анализ информации в третьем логическом устройстве дол¬ 
жен обеспечить полное отделение боевой части БР от всех 
ложных целей. 

Зарубежные специалисты считают, что РЛС опознавания 
целей, как показали испытания, не обеспечивает надежного 
распознавания боевых головок БР на фоне ложных целей и 
не оправдала возлагаемых на нее надежд. 

РЛС сопровождения цели 

После опознавания головной части БР данные о ней по¬ 
ступают на РЛС сопровождения цели противоракетной си- 
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стемы «Найк-Зевс». Станция сопровождения цели моноим- 
пульсного типа, имеет игольчатую диаграмму направленно¬ 
сти, дальность действия около 1000 км. Импульсная мощ¬ 
ность передатчика равна 20 Мет. 

Передатчик станции формирует импульсы большой дли¬ 
тельности. Коэффициент усиления антенны равен 35 000. 
Антенна РЛС параболическая с диаметром 7,6 м, заключена 
в специальный радиопрозрачный обтекатель, что исключает 
ветровые нагрузки на антенну и тем самым повышает точ¬ 
ность измерения угловых координат. Ошибки измерения ко¬ 
ординат сопровождаемой цели не превышают 5 м по дально¬ 
сти и 20" по угловым координатам. 

Высокая разрешающая способность РЛС сопровождения 
цели достигается за счет применения метода сжатия импуль¬ 
сов, коэффициент сжатия равен 100. 

После захвата опознанной цели РЛС сопровождения не¬ 
прерывно передает координаты ее на вход ЭВМ перехвата, 
которая определяет траекторию движения цели, время стар¬ 
та антиракеты и точку встречи. 

РЛС может осуществлять сопровождение и выдавать ин¬ 
формацию ЭВМ перехвата только одной цели. Это считается 
самым большим ее недостатком, что приводит при массиро¬ 
ванных атаках к насыщению системы «Найк-Зевс» и к невы¬ 
полнению боевой задачи. 

РЛС наведения антиракет 

Данные из ЭВМ перехвата непрерывно поступают на РЛС 
наведения антиракет «Найк-Зевс». После старта антиракеты 
станция производит захват ее, осуществляет наведение в точ¬ 
ку встречи и в соответствующий момент времени выдает 
команду на подрыв боевого заряда антиракеты. 

Для наведения антиракеты на цель используется двухлу¬ 
чевая командная система наведения. Чтобы увеличить поме¬ 
хозащищенность канала контроля траектории полета анти¬ 
ракеты, на последней ступени ее установлен радиолокацион¬ 
ный ответчик. Сигналы, поступающие на приемное устрой¬ 
ство РЛС наведения от ответчика, значительно превосходят 
шумы самого приемного устройства, что позволяет надежно 
управлять полетом антиракеты на больших расстояниях от 
станции (300-г-350 км). 

ЭВМ перехвата цели 

Электронно-вычислительная машина перехвата цели яв¬ 
ляется мозгом всей противоракетной системы «Найк-Зевс». 
Машина обеспечивает обмен информацией между всеми РЛС 
поста и пунктом управления. 
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Быстродействие ЭВМ составляет 200 000 операций в се¬ 
кунду. Для выборки данных из накопителя запоминающего 
устройства машине требуется всего 2,8 мксек . ЭВМ перехва¬ 
та более чем на 90% состоит из одинаковых стандартных 
электронных блоков, собранных на полупроводниках. Все 
используемые в машине электрические соединения выполне¬ 
ны в виде разъемов особой конструкции, обеспечивающих 
большую надежность контактов. Период безотказной рабо¬ 
ты ЭВМ перехвата составляет 600 ч. Все данные о целях, 
которые поступают в ЭВМ с РЛС поста «Найк-Зевс», вво¬ 
дятся в вычислительное устройство в кодированном виде 
с помощью магнитной ленты. 

Благодаря модульной конструкции и приме¬ 
нению встроенной аппаратуры обнаружения 
неисправностей, контроль и техническое обслу- / 
живание ЭВМ перехвата почти полностью авто¬ 
матизированы. 

Антиракета «Найк-Зевс» 

* 

По своей конструкции антиракета «Найк- 
Зевс» (рис. 17.21) представляет собой трехсту¬ 
пенчатую ракету с двигателями, работающими 
на твердом топливе. Длина ракетной системы 
14,7 м % стартовый вес 10 г, максимальная даль¬ 
ность стрельбы оценивается в 320—350 км , до¬ 
сягаемость по высоте в 150—200 км % скорость 
полета более 4М. 

Первая и вторая ступени антиракеты пред¬ 
ставляют собой стартовые ускорители и имеют 
мощные пороховые реактивные двигатели с тя¬ 
гой 200 и 160 г. 

Третья ступень антиракеты состоит из четы¬ 
рех отсеков: переднего отсека с ядерной боевой 
частью, двигательного отсека, отсека с гидра- Р ис * 17.21. 

влическими приводами рулей и заднего при- ^хиоакеты 
борного отсека с аппаратурой системы управ- «Найк-Зевс» 
ления и электропитания. 

Конструктивно эта ступень антиракеты выполнена по схе¬ 
ме «утка». Управление антиракетой осуществляется газоди¬ 
намической системой, потому что маневр происходит за 
пределами плотных слоев атмосферы. Управляющий реак¬ 
тивный двигатель состоит из сферической камеры сгорания 
и четырех поворотных сопел, которые размещаются в кор¬ 
пусе вынесенных вперед рулей. Для создания управляющих 
сил и моментов рули по соответствующим командам с РЛС 
наведения антиракет отклоняются в необходимом направле¬ 
нии и тем самым отклоняют вмонтированные в них сопла 





двигателя управления. Изменяется направление вектора тяги 
антиракеты, и она совершает соответствующий маневр. Вре¬ 
мя выдачи команд для управления полетом антиракеты опре¬ 
деляется с учетом ее маневренности. 

Электронная аппаратура системы управления разме¬ 
щается в заднем отсеке третьей ступени антиракеты и со¬ 
стоит из следующих основных элементов: приемоответчика, 
приемников команд управления с усилителями, опорной ги¬ 
роплаты, синхронизирующих устройств, источников питания 
и связывающих всю аппаратуру электрических цепей. 

Важной специфической особенностью антиракеты «Найк- 
Зевс» является то, что она под действием большого ускорения 
достигает сверхзвуковой скорости еще в относительно плот¬ 
ных слоях атмосферы. Поэтому контуры антиракеты выпол¬ 
нены гладкими, внешняя поверхность покрыта специальным 
слоем оплавляемого теплозащитного материала. 

Антиракета снабжена автоматической системой самолик¬ 
видации с программным устройством. Сигнал на взведение 
самоликвидатора поступает на пятой секунде после старта 
антиракеты, в таком состоянии антиракета лежит 11 сек. 
Если в этот период времени возникает аварийное состояние, 
производится самоликвидация антиракеты. 

В составе батареи антиракет «Найк-Зевс» гімеются 24 ста¬ 
ционарные подземные пусковые установки. Запуск той или 
иной антиракеты осуществляется по команде с ЭВМ перехва¬ 
та, которая в зависимости от воздушной обстановки в опре¬ 
деленный момент выдает на батарею команду на запуск. 
Антиракета из шахты стартует вертикально, к моменту 
окончания работы ускорителей скорость ее достигает 
около 1 км/сек . В районе точки встречи по команде со стан¬ 
ции наведения производится подрыв боевой части анти¬ 
ракеты. 

В состав каждого поста системы «Найк-Зевс» входят две 
батареи, управление которыми осуществляется с одного пунк¬ 
та управления. Весь процесс перехвата головной части БР 
антиракетами «Найк-Зевс» полностью автоматизирован, но 
в случае необходимости может использоваться и ручное 
управление работой системы. 

На пункте управления батареями находится специальный 
индикатор, дающий трехмерное изображение цели и антира¬ 
кеты. С помощью этого индикатора осуществляется постоян¬ 
ный визуальный контроль за ходом перехвата и уничтоже¬ 
ния цели. 

Результаты испытаний показали, что антиракета «Найк- 
Зевс» сравнительно инерциальная и недостаточно маневрен¬ 
ная, чтобы надежно обеспечивать перехват баллистической 
цели на различных высотах. В настоящее время ведутся ра¬ 
боты по устранению этих недостатков. 
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17.12. СИСТЕМА «НАЙК-ИКС» 


Разработка противоракетной системы «Найк-Икс» в США 
была начата в 1963 г. в качестве продолжения программы 
создания надежного комплекса ПРО. 

Противоракетная система «Найк-Икс» предназначается 
для защиты подземных постов связи, командных пунктов и 
подземных боевых позиций МБР от БР средней и дальней 
дальности действия. Считается, что система может вести 
борьбу одновременно против большого числа опознанных 
баллистических целей. 

В состав системы «Найк-Икс» входят: контрольный центр 
с многофункциональной РЛС типа МАР (МиІШипсііоп Аггаи 
Касіаг) , быстродействующий электронно-вычислительный ком¬ 
плекс, стартовая РЛС типа М5К (Міззііе 5ііе Касіаг) и 
батарея антиракет типа «Спринт». 

К системе «Найк-Икс» могут предъявляться менее жест¬ 
кие требования, чем к системе ПРО крупных населенных 
пунктов «Найк-Зевс». 

Это связано главным образом с малой обороняемой пло¬ 
щадью. В этом случае атакующие БР должны лететь по уз¬ 
кому коридору, так называемому коридору атаки. Американ¬ 
ские специалисты предполагают, что вследствие узости кори¬ 
дора атаки значительно упрощается проблема обнаружения 
цели, а перехват целей на малых высотах (15-г-20 км) может 
облегчить опознавание их, поскольку ложные цели, сопрово¬ 
ждающие боевую головку, будут отличаться от нее характе¬ 
ристиками входа в атмосферу и полета в ней вследствие раз¬ 
личий в весах и коэффициентах сопротивления. 

Проведенные в США эксперименты показали, что при от¬ 
ношении масс боевой головки и ложной цели 20: 1 различие 
в траекториях полета является достаточным для того, чтобы 
опознать головную часть БР на высотах 60—80 км. При мень¬ 
шем отношении маср опознавание возможно лишь на высоте 
порядка 25—40 км. 

Кроме того, на малых высотах зона вероятного перехвата 
цели в воздушном пространстве уменьшается, что может 
позволить повысить интенсивность огня установленного числа 
антиракет для более надежного уничтожения цели. 

Облегчение технических требований, предъявляемых 
к системе «Найк-Икс», привело к ее упрощению и удешев¬ 
лению по сравнению с системой «Найк-Зевс». 

В настоящее время для противоракетной системы «Найк- 
Икс» разработаны радиоэлектронная аппаратура и антира¬ 
кета «Спринт», которые уже прошли или проходят автоном¬ 
ные испытания на полигонах США. 
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Многофункциональная РЛС МАК 

Станция предназначена для обнаружения, опознавания 
и сопровождения головных частей БР. 

В состав основного оборудования РЛС МАК входят: ан¬ 
тенна с фазированной решеткой, приемно-передающая аппа¬ 
ратура, аппаратура обработки радиолокационной информа¬ 
ции и аппаратура управления станцией. РЛС МАК работает 
в сантиметровом диапазоне волн (от 19,3 до 76,9 см ), даль¬ 
ность действия около 1200 км. Благодаря быстродействию 
электронного управления диаграммой направленности антен¬ 
ны один луч станции будет успевать следить за несколькими 
целями, а возможность формирования нескольких лучей 
с раздельным управлением каждого луча обеспечивает сов¬ 
мещение функций поиска и сопровождения большого числа 
целей одной РЛС. 

Антенная решетка станции состоит из нескольких тысяч 
элементов, расстояние между которыми составляет около 
0,5 длины волны. Суммирование мощностей отдельных эле¬ 
ментов антенной решетки позволило получить большую вы¬ 
ходную мощность от оконечных усилителей средней мощно¬ 
сти, импульсная мощность станции 100 Мет , средняя — 
10 Мет . 

Каждый элемент антенной решетки связан с фазоуправ¬ 
ляющим устройством, состоящим из большого количества 
волноводных секций, которые включаются с помощью пере¬ 
ключающих диодов, что дает возможность регулировать 
время прихода сигнала от передатчика к каждому излучаю¬ 
щему элементу антенны. Данный способ управления позво¬ 
лил снизить уровень боковых лепестков станции МАК 
до 35 дб . 

Фазированная антенна станции не является критически 
чувствительной к отказу того или иного элемента ее, а излу¬ 
чаемая мощность РЛС МАК практически ограничивается 
только общим числом активных элементов в антенной ре¬ 
шетке. Станция может менять направление излучения на 
180°. 

Вся аппаратура РЛС (за исключением плоского экрана 
антенной решетки) размещена в бетонированном укрытии 
под землей. Станция, по заявлению американских специали¬ 
стов, позволяет осуществлять качественное сканирование по 
горизонту под углами места 1—3°. Вследствие этого, по их 
мнению, противоракетная система «Найк-Икс» должна быть 
способна вести борьбу с МБР (включая ракеты с низкой 
траекторией полета), БР средней дальности и с ракетами, за¬ 
пускаемыми с подводных лодок и подводных пусковых уста¬ 
новок. 
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Аппаратура обработки радиолокационных данных полу¬ 
чает информацию об азимуте, угле места и дальности, ре¬ 
зультаты распознавания, предварительно обрабатывает их, 
кодирует н передает эту информацию в электронно-вычисли¬ 
тельный комплекс системы «Найк-Икс». 

Электронно-вычислительный комплекс 

Электронно-вычислительный комплекс системы «Найк- 
Икс» находится в стадии разработки. Он предназначен для 
обработки всей радиолокационной информации, поступаю¬ 
щей с поста противоракетной системы «Найк-Зевс» и «Найк- 
Икс», для выработки команд на запуск антиракет и управ¬ 
ления ими в полете. Быстродействие комплекса должно со¬ 
ставить 6 млрд, операций в минуту, частота ввода программ 
ЮО Мгц. В электронно-вычислительном комплексе будут 
использованы 25 обрабатывающих устройств, 64 блока на¬ 
копления программ, 64 блока накопления оперантов, 4 шест¬ 
надцатиканальных блока ввода и выдачи данных. Емкость 
запоминающего устройства комплекса будет составлять 
524 288 32-разрядных слов и обеспечивать считывание ин¬ 
формации без разрушения. Оперантное запоминающее уст¬ 
ройство также будет иметь емкость 524 288 32-разрядных 
слов, но считывание информации будет производиться с раз¬ 
рушением. 

Вследствие исключительной сложности будущего элек¬ 
тронно-вычислительного комплекса противоракетной системы 
«Найк-Икс» отмечается очень серьезная проблема обеспече¬ 
ния надежности работы его. Если ЭВМ, которые уже исполь¬ 
зуются в американской системе дальнего обнаружения БР, 
рассчитаны таким образом, что допускают только лишь одну 
кратковременную ошибку за 24 ч непрерывной работы, то 
электронно-вычислительный комплекс системы «Найк-Икс» 
при эквивалентных параметрах дал бы 1000 ошибок за один 
час работы. Поэтому конструкторы комплекса предприни¬ 
мают различные меры для резкого уменьшения числа оши¬ 
бок. Разрабатывается сложная система обнаружения ошибок, 
индикации параметров и определения места и элемента по¬ 
вреждения. Кроме того, для обеспечения высокой надежности 
комплекса, программы и данные особой важности будут 
накапливаться в нескольких блоках памяти, чтобы избежать 
полной их потери при повреждении или выходе из строя од¬ 
ного блока. 

Благодаря этим мерам специалисты полагают, что выход 
из строя одного или нескольких элементов комплекса не пре¬ 
рвет работу его, а приведет лишь к уменьшению быстродей¬ 
ствия. 
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Огромная скорость и надежная работа электронно-вычис¬ 
лительного комплекса системы «Найк-Икс», по мнению аме¬ 
риканских специалистов, обеспечат перехват головных ча¬ 
стей БР в плотных слоях атмосферы высокоманевренной 
антиракетой «Спринт» в минимально короткое время. 


Стартовая РЛС типа М8К 


Стартовая РЛС противоракетной системы «паик-икс» 
типа М5К предназначена для наведения антиракет на опоз¬ 
нанные баллистические цели. Станция разрабатывается, как 
и РЛС МАК, будет иметь фазированную антенную систему, 

• что позволит одновременно наводить большое 

I число активных средств перехвата и повысить 

1 эффективность поражения целей. 

А В настоящее время РЛС М5К проходит ав- 

/ 1 тономные испытания. 


системы «Найк-Икс» 


Антиракета «Спринт» 


Время, оставшееся от момента распознава¬ 
ния до перехвата головных частей БР, для 
тивооакетной системы «Найк-Икс» составит 


противоракетной 

всего 15—20 се 


перехвата голоі 
ікетной системы 


сек, что значительно повышает 




требования к антиракетам. 

Антиракета «Спринт» (рис. 17.22) односту¬ 
пенчатая, максимальная дальность стрельбы 
150 км, высота перехвата 30—50 км. Двигатель 


Рис. 17.22. антиракеты развивает тягу в зію т , раоотает 
Схема общего Н а твердом высокоэффективном двухкомпонент- 
вида анти- ном топливе> Одной из особенностей силовой 


300 т, работает 


вида анти¬ 
ракеты 
«Спринт» 


ном топливе. 


силовой 


установки «Спринт» является форма топливного 
заряда. Она должна обеспечивать большую 


большую 


скорость горения и способность топливного заряда сохранять 


прочность под действием сил, возникающих в результате 
больших начальных ускорений. Сообщается, что антиракета 
«Спринт» будет развивать за 2—3 сек ускорение 80—100 ё 
и иметь максимальную скорость полета более 3 км/сек. 

Благодаря наличию только одной ступени и значительно¬ 
му упрощению бортовой системы управления антиракета 
«Спринт» весит всего 6 т , длина ее составляет 8,2 м, макси¬ 
мальный диаметр корпуса 1,4 м. 

Антиракета «Спринт» будет храниться на боевых пози¬ 
циях в шахтах и выбрасываться из них под действием сжа¬ 
того воздуха или газа. Включение маршевого двигателя про¬ 
исходит на некоторой высоте над поверхностью земли. Упра- 
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результате 


100 ё 



вление антиракетой осуществляется с помощью аэродинами¬ 
ческих рулей командной системой наведения. Боевой заряд 
антиракеты термоядерный. Сообщается, что антиракета 
«Спринт» успешно прошла автономные полигонные испы- 
тания. 

17.13. СИСТЕМА ПРО ПОВЫШЕННОЙ ГОТОВНОСТИ 

ТИПА «АРПАТ» 

Вопрос о защите от массированного удара БР продолжает 
волновать зарубежных военных специалистов. Министерство 
обороны США заключило контракт на разработку третьей си¬ 
стемы ПРО типа «Арпат», предусматривающей уничтожение 
боевых частей БР на конечном участке траектории полета в 
случае массированного удара, когда противоракетные си¬ 
стемы «Найк-Зевс» и «Найк-Икс» не смогут уничтожить всех 
целей. 

Согласно проекту «Арпат» боевые части БР при входе в 
плотные слои атмосферы будут обстреливаться так называе¬ 
мыми «шрапнельными» антиракетами весом около 20—25 кг, 
запускаемыми со сверхзвуковой скоростью с ракет-носи¬ 
телей. 

На каждой ракете-носителе предполагается установить 
несколько десятков таких антиракет сфероидальной или эл¬ 
липсоидальной формы. Дальность полета их будет состав¬ 
лять 10—15 км . Они будут иметь двигательную установку, 
инфракрасную и ультрафиолетовую системы самонаведения 
и управляющие- реактивные сопла. 

Боевое применение «шрапнельных» антиракет плани¬ 
руется осуществлять следующим образом. Ракета-носитель 
будет выводиться на высоту 6—30 км так, чтобы она оказа¬ 
лась немного ниже целей и на расстоянии нескольких кило¬ 
метров от них. После этого скорость ракеты-носителя начнет 
уменьшаться специальным тормозным двигателем и в тот 
момент, когда она станет равным нулю, залпом будут запу¬ 
щены все «шрапнельные» антиракеты по обнаруженной 
группе целей. 

Противоракетная система «Арпат» должна обладать 
большой надежностью и дополнять системы «Найк-Зевс» и 
«Найк-Икс». Впоследствии мыслится объединить все три 
системы ПРО в одну. 

С появлением трех типов противоракетных систем воз¬ 
никли, естественно, различные оценки нх достоинств и недо¬ 
статков, в которых учитывается не только техническая, но и 
экономическая и стратегическая стороны общей проблемы 

ПРО. 

Решающим фактором в пользу создания противоракетной 
системы «Найк-Икс» являются соображения стратегического 
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характера. Американские специалисты считают, что противо¬ 
ракетная система «Найк-Икс» будет важным средством 
«сдерживания» и позволит создать надежные и неуязвимые 
силы для нанесения «ответного» ракетно-ядерного удара. 
Вот почему в настоящее время американская военщина ос¬ 
новное внимание уделяет противоракетной системе «Найк- 
Икс», но работы по совершенствованию системы «Найк- 
Зевс» и разработке системы «Арпат» также не прекра¬ 
щаются. 

По имеющимся в печати последним сообщениям стало 
известно, что принято решение объединить активные противо¬ 
ракетные системы «Найк-Зевс» и «Найк-Икс» в один проти¬ 
воракетный комплекс, который бы решал задачи обеих си¬ 
стем. В объединенном комплексе якобы полностью будет ис¬ 
пользована радиоэлектронная аппаратура системы «Найк- 
Икс», антиракета «Спринт» и только дополнительно при¬ 
даются батареи модернизированных антиракет «Найк-Зевс». 

Пост объединенного комплекса, у которого название пока 
по-прежнему осталось «Найк-Икс», якобы рассчитан на обо¬ 
рону района США, охватывающего территорию трех — четы¬ 
рех штатов. 

Усиленно изучаются самые разнообразные проекты и схе¬ 
мы ПРО. Но, по мнению самих американцев, все это пока 
только лишь расширяет их представление о чрезвычайно 
сложных проблемах ПРО и вместе с тем приводит к выявле¬ 
нию все новых и новых трудностей, преодолеть которые в на¬ 
стоящее время американская наука и техника еще не в со¬ 
стоянии. 
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4. Шавлов А., Фогель С., Далберджер Л. Оптические кван¬ 
товые генераторы (лазеры). Изд. «Иностранная литература», 1962. 

5. Бериштейн Э. А., Рудяченко Н. К. Импульсные радиопе¬ 
редающие устройства. Гостехиздат УССР, 1963. 

6. Д р о б о в С. А., Бычков С. И. Радиопередающие устройства. 
Ленинград, 1964. 

7. Стал ьмахов В. С. Основы электроники СВЧ приборов со скре¬ 
щенными полями. Изд. Сов. радио», 1963. 

8. Трошанов Н. А. Радиоаппаратура на лампах бегущей волны. 
Судпромгиз, 1961. 

9. Генераторы оптического диапазона на полупроводниковых диодах. 
«Зарубежная радиоэлектроника», 1963, № 9, стр. 93—114. 

10. Р э м с и Н. Ф. Квантовый генератор на атомарном водороде. 
«Зарубежная радиоэлектроника», 1963, № 11, стр. 88—98. 

К главе VIII 

1 Крохин В. В. Элементы радиоприемных устройств СВЧ. Изд. 
«Сов. радио», 1964. 

2. Гуткин Л. С., Лебедев В. Л., Сифоров В. И. Радиопри¬ 
емные устройства. Изд. «Сов. радио», ч. I, 1961, ч. II, 1963. 

748 



3. Чистяков Н. И., Сидоров В. М, Мельников В. С. Ра¬ 
диоприемные устройства. Связьиздат, 1959. 

4. Баркан В. Ф., Ж д а н о в В. К. Радиоприемные устройства. Обо- 
ронгиз, 1960. 

5. Гут кин Л. С. Теория оптимальных методов радиоприема при 
флюктуационных помехах. Госэнергоиздат, 1961. 

К главе IX 

1. Раков В. И. Индикаторные устройства радиолокационных стан¬ 
ций. Судпромгиз, 1962. 

2. М а г д е с и е в А. С., Резник М. М. Индикаторы обзорных ра¬ 
диолокационных станций. Воениздат, 1963. 

К главе X 

1. Кривицкий Б. X. Автоматические системы радиотехнических 
устройств. Госэнергоиздат, 1962. 

2. Коростелев А. А. Автоматическое измерение координат. Во- 
еииздат, 1961. 

К главе XI 

1. Шлезингер Р. Радиоэлектронная война. Воениздат, 1963. 

2. Волжин А. Н., Янович В. А. Противорадиолокация. Воениз¬ 
дат, 1960. 

3. П а л и й А. И. Радиовойна. Воениздат, 1963. 

4. Бакулев П. А. Радиолокационные методы селекции движущихся 
целей. Оборонгиз, 1958. 

5. Т р о ф и м о в К. Н. Помехи радиолокационным станциям. Изд. 
ДОСААФ, 1962. 

6. Каневский 3. М., Финкельштейн М. И. Флуктуационная 
помеха и обнаружение импульсных радиосигналов. Госэнергоиздат, 1963. 

7. Ш и р м а н Я. Д., ѵ Голиков В. Н. Основы теории обнаружения 
радиолокационных сигналов и измерения их параметров. Изд. «Сов. ра¬ 
дио», 1961. 

8. Фалькович С. Е. Прием радиолокационных сигналов на фоне 
случайных помех. Изд. «Сов. радио», 1961. 

9. Степанов Ю. Г. Маскировка от радиоэлектронного наблюдения. 
Воениздат, 1963. 


К главе XII 

1. Веитцель Е. С. Теория вероятностей. Физматгиз, 1964. 

2. Вентце ль Е. С. Введение в исследование операций. Изд. «Сов. 
радио», 1964. 

3. Смирнов Н. В., Дунин-Барковский И. В. Краткий курс 
математической статистики для технических приложений. Физматгиз, 1959. 

4. Ваи-Митер Д., Мидлтон Д. Современные статистические 
методы в теории приема сигналов. В сборнике «Прием сигналов при на¬ 
личии шума». Изд. «Иностранная литература», 1960. 

5. Каценбоген М. С. Характеристйки обнаружения. Изд. «Сов. 

радио», 1965. 

6. Ч у е в В. В. и др. Основы исследования операций в военной тех¬ 
нике. Изд. «Сов. радио», 1965. 

7. Гончаренко М. Н. Кибернетика в военном деле. Изд. 
ДОСААФ, 1963. 
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К главе XIII 


I. Шишонок Н. А., Репки н В. Ф., Б а рви некий Л. Л. Осно¬ 
вы теории надежности и эксплуатации радиоэлектронной техники. Изд. 
«Сов. радио», 1964. 


К главе XIV 

1. Курс электрических измерений под ред. Прыткова В. Т. и 
Та лиц к ого А. В., части I и ІІ. Госэнергоиздат, 1960. 

2. М и р с к и й Г. Я. Радиоэлектронные измерения. Госэнергоиздат, 
1963. 


К главе XV 


1. Кибернетику иа службу коммунизму. Сборник статей под ред. 
Берга А. И. Госэнергоиздат, 1961. 

2. Китов А. И., К р и и и ц к и й Н. А. Электронные цифровые ма* 
шины и программирование. Гостехиздат, 1959. 

3. Дроздов Е. А, Прохоров В. И., Пятибратов А. П. 
Основы вычислительной техники. Воениздат, 1964. 


К главе XVI 


1. Харкевич А. А. Очерки общей теории связи. Гостехиздат, 1955. 

2. Шляпоберский В. И. Элементы дискретных систем связи. 
Воениздат, 1962. 


<э. 1 у р о в и 




по проводным каналам связи. Связьиздат 




К главе XVII 

1. Гончаренко М. Н. Ракеты и проблема антиракет. Изд. 
ДОСААФ, 1962. 

2. Николаев М. Н. Ракета против ракеты. Воениздат, 1963. 

3. Шибаев Н. Ф. Борьба с ракетами. Воениздат, 1965. 

4. Ракеты и противоракетная оборона. Сборник переводных статей. 
Воениздат, 1962. 

5. «Радиоэлектроника за рубежом». 1964—1965 гг., № 1—50. 

6. «Вестник противовоздушной обороны». 1963, № 5, 10, 12; 1964, 
№ 4, 10, 12; 1965, № 1, 3, 9. 

7. «Электроника», 1964, № 17; 1965, >6 12. Изд. «Мир». 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 



Автогенератор СВЧ 

— тетродиый 281 

— триодный 279 
Автомат 636 
Адрес 641 

Алгебра логики 635 
Алгоритм универсальный 634 
Алфавит 634 

Ампер (определение) 589 
Амплитрон 299 
Амплитуда импульса 213 
Антенна 

— вибраторная 156 

— директорная 158 

— директорная двухэтажная 160 

— зеркальная 161 

— параболическая 162 

— параболическая >> несимме¬ 
трично усеченная 163 

— передающая 148 

— приемная 151 
Антиракета 713, 739, 744 
Аппаратура индикаторная 391 

— виды, назначение, принцип 391 

— влияние на дальность обна¬ 
ружения 394 

— влияние на разрешающую 
способность 395 

— влияние на точность 396 

— масштабы 395 

— режимы работы 397 
Аппаратура скоростной обра¬ 
ботки 723 

Аппаратура электрорадиоизмери- 
тельная, классификация 613 
Аттенюатор предельный 138 


Б 

Барабан магнитный 660 
Батарея антиракет 732, 740 


Безотказность 558 
Бел 589 

Блокинг-генератор 244 
Борьба с перегрузкой приемного 
тракта 388, 511 

В 

Вектор Умова-Пойнтинга 93 

Вероятность 

— безотказной работы 559 

— восстановления 562 

— нормального функциониро¬ 
вания 563 

— отказа 559 
Вибратор 

— активный 159 

— пассивный 159 

— симметричный 156 
Видеоимпульс 213 
Виды радиолокации 11 
Воздействие 

— импульсных помех 489 

— непрерывной помехи, про- 
модулированной по ампли¬ 
туде синусоидальными коле¬ 
баниями 487 

— сильной немодулированной 
помехи 485 

— слабой немодулированной 
помехи 482 

— шумовых помех 501 
Волна волновода 

— круглого 136 

— основная 133 

— прямоугольного 134 
Волновод 

— атмосферный 108 

— круглый 136 

— прямоугольный 134 
Волны 

— ультракороткие 91 

— электромагнитные 91 

Восстанавливаемость 558 
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Вращатель невзаимный 145 

Время 

— восстановления среднее 562 

— регулирования 436 

— установления 436 

Высота антенны действующая 151 
Высоты приведенные 105 


Г 

Гальванометры 596 
і енератор 

— измерительный 603 

— квантовый молекулярный 305 

— квантовый оптический 308 

— к^истронный 289 

— Магнетронный 283 

— на полупроводниковых при¬ 
борах 303 

— пилообразного напряжения 
250, 402 

— пилообразного напряжения, 
совмещенный со спусковой 
схемой 252 

— пилообразного напряжения 
с отрицательной обратной 
связью 251 

— пилообразного напряжения 
с положительной обратной 
связью 252 

— пилообразного напряжения 
с токостабилизирующим пен¬ 
тодом 251 

— пилообразного напряжения 
с токостабилизирующим 
транзистором 252 

— пилообразного тока 257 

— сверхвысоких частот 277 

— трйодный СВЧ 289 
Гетеродин 373 

— когерентный 60 

— назначение, требования 373 
Гониометр 58, 161 


д 

Дальность 

— максимальная 68 

— обнаружения 68, 716 

— прямой видимости 69, 105, 

715 

— радиолокатора 39 

— радиоразведки 477 

Дальнее тропосферное распро¬ 

странение радиоволн 108 

Данные РЛС технические 86 
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Деление частоты повторения им¬ 
пульсов 270 
Детектирование 379 

— амплитудное 379 

— амплитудио-фазовое 381 

— анодное 381 

— асинхронное 382 

— катодное 381 

— сеточное 381 

— синхронное 381 

— частотное 382 

— фазовое 384 
Детектор 

— диодный 380 

— дробный 384 

— частотный гетеродинный 384 
Децибел 589 

Дешифратор 654 

Диаграмма круговая длинной 
линии 127 

Диаграмма направленности 

— антеины 148 

— веерная 149 

— игольчатая 149, 738 

— косекансная 148 

— парциальная 51 
Диапазоны радиоволн 91 
Дизъюнкция 635 

Диоды полупроводниковые 191 

— опорные (стабилитроны) 195 

— параметрические (варикапы) 
197 

— переключающие (тиристоры) 
199 

— туннельные 196 

— фотодиоды 198 
Длина волны 87 

— в волноводе 133 

— в коаксиальной линии 132 

— критическая в волноводе 132 
Достоверность оценки надежно¬ 
сти 570 

Е 

Единица измерения 586 

3 

Задача поста 

— противоракетной обороны 
713 

— системы «Найк-Зевс» 732 
— ЭВМ перехвата 738 

— ЭВМ поста 733, 729 
Задержка 

— импульсов запуска 398 

— схемы 267, 401 

Закон распределения случайных 
ошибок нормальный 79 



Закон Релея обобщенный 526 
Закон Эрланга 572 
Запас устойчивости 435 

— по амплитуде 435 

— по фазе 435 
Затухание радиоволн 94, 108 
Затягивание частоты магнетрона 

287 

Зоны видимости РЛС 116 
Зона обнаружения 70 


И 

Игрек-трансформатор 161 
Измерение 

— в радиоэлектронной аппара¬ 
туре 603 

— определение 586 

— электрических параметров 
598 

Изолятор отраженной волны 146 
Изменение рабочей частоты РЛС 

непрерывное 523 
Импульс 

— зондирующий 12 

— фазирующий 60 
Инверсия 635 

Индикатор азимут — дальность 

406 

— блок-схема 407 

— особенности формирования 
азимутальной развертки 407 

— подсвет развертки 411 

— с применением датчиков ази¬ 
мутальных импульсов 407 

— с применением сельсинных 
модуляторов 409 

Индикаторы измерения высоты 411 

— линеаризация развертки 413 

— линии равных высот 416 

— развертка угол места — 
дальность 415 

— развертка высота—даль¬ 
ность 415 

— оптическая сетка высоты 414 

— параболическая составляю¬ 
щая 416 

Индикаторы кругового обзора 397 

— блок-схема 398 

— с вращающейся отклоняю¬ 
щей системой 398 

— с неподвижной отклоняю¬ 
щей системой 401 

— совмещенной обстановки 404 
Индикаторы 

— объемные 425 

— полуавтоматического съема 
417 

— цветные 427 


Интегратор синхронный 37 
Интенсивность отказов 560 
Интенсивность электромагнитного 
поля антенны 93 

Интерференция и интерферен¬ 
ционный множитель 97 
Ионизированные области атом¬ 
ных взрывов и РРВ в них 114 
Ионосфера 

— влияние на РРВ различных 
диапазонов 114 

— ее природа, электрические 
параметры 111 

Информационная способность 83 
Информация 632, 666 

— количество информации 633, 
666 

— передача радиолокационной 
информации 693 


К 

«Канал волновой» 159 
Канал связи 665 

— амплитудная характеристика 

672 

— емкость канала 668 

— полоса пропускания 669 

— пропускная способность 669 

— уровни передачи 671 

— фазовая характеристика 673 
частотная характеристика 672 

Каналы приема 

— дополнительные 375 

— паразитные 375 
Карцииотрон 296 
Карматрои 298 
Каскад запуска 398 

Качание диаграммы направленно¬ 
сти немеханическое 155 
Качество автоматической системы 
436 

Квантование сигнала 534, 682 
Кибернетика военная 637 

Килограмм (определение) 587 
Класс точности прибора 594 
Клистрон 

— принцип работы 374 

— пролетный 289 

— умножительный 293 

Код 

— дополнительный 644 

— модифицированный 645 

— обратный 644 

— прямой 644 
Кодирование 674 

— радиолокационного сигнала 

523 


25—93 
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Коды 

— корректирующие 698 

— неравномерные 675 

— равномерные 675 

— с обнаружением и исправле¬ 
нием ошибок 700 

— с обнаружением ошибок 699 
Количество информации 666 
Команда 640 

Компаратор диодно-регенератив¬ 
ный 266 

Контроль параметров 

— автоматический 612 

—- инструментальный 611 

— эксплуатационный 611 
Контроль работоспособности ав¬ 
томатический 576 

Контур 

— индуктивный дифференци¬ 
рующий 220 

— ударного возбуждения 218 
Концепция США в отношении 

ПРО 712, 713, 741 
Конъюнкция 635 
Коррелятор 27 

Котельникова В. А. теорема 682 
Коэффициент 

— баллистический 737 

— бегущей волны 125 

— готовности 563 

— затухания 122 

— затягивания фазы 293 

— затягивания частоты 287 

— электронного смещения ча¬ 
стоты 286 


использования площади ан¬ 
тенны Г52 

использования раскрыва 162 
кривизны луча 107 
нагрузки 568 

отражения 123 

передачи входной цепи 353 
перестройки приемника по 
частоте 347 
подавления 503 
полезного действия антенны 
150 


— простоя 563 

— прямоугольности 379 

— различимости 39, 392, 394 

— стоячей волны 126 

— укорочения 131 

— усиления антенны 89, 151 

— усиления по мощности 345 

— усиления по напряжению 345 

— усиления по номинальной 
мощности 346 

— устойчивого усиления 354, 
357 

— шума 345 


Криотрон 276 
Критерий обнаружения 

— весовой 531 
— Байеса 532 

— идеального наблюдателя 349, 
532 

— Неймана-Пирсона 349, 532 

— отношения правдоподобия 
33, 533 

— оптимальности приемника 348 
Куб ферритовый 657 



Лазер 308 

Лампы с обратной бегущей вол¬ 
ной 

— типа М 297 

— тйпа О 296 

Лампы с прямой бегущей волной 

— типа М 295 

— типа О 293 
Лента магнитная 661 
Линза Люнеберга 734 
Линия 

— двухпроводная 129, 131 

— задержки 267 

— задержки магнитострикцион- 
ная 268 

—- задержки пьезоэлектриче¬ 

ская 267 

— задержки цепочечная 267 

— искусственная неоднородная 
322 

Линия коаксиальная 129 

— передачи 121 

— полосковая 143 

— формирующая 322 
Логика математическая 635 
Логометры 596 

Лучи инфракрасные 119 



Магнетрон 282 

— диапазонный 288 
Манипуляция 686 

— виутриимпульсная фазовая 
17 


Маскировка противорадиолока- 
ционная 507 
Машина 

— цифровая вычислительная 638 
электронно-вычислительная 
обиаружения цели 732 


электронно-вычислительная 
перехвата 733, 738 
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электронно-вычислительная 

поста 727 
Метод 

— амплитудный 41 

— борьбы с взаимными поме¬ 
хами 524 

— Ѵ-луча 56 

— двухчастотный СДЦ66 

— защиты от помех 510 
защиты от помех, основан¬ 
ный на селекции сигнала 514 
измерения высоты 55 
максимума 42 
минимума 43 
моноимпульсный 51 
накопления 518 
непрерывной с шумовой мо¬ 
дуляцией 27 

обнаружения работы РЛС 
470 

оптимальной фильтрации 34 
парциальных диаграмм 51 

— последовательных прибли¬ 
жений 577 

— равносигнальной зоны 44 

— сравнения 46 

— статистических испытаний 632 

— формирования диаграмм 164 
Методы радиолокации 13 

— импульсно-частотные 14 

— импульсные 13 

— фазовые 23 

— фазокодовые 25 

— частотные 20 

Методы радиодальиометрии 12 
Методы разведки рабочей часто¬ 
ты беспоисковые 475 
Методы пеленгации 40 

— амплитудно-фазовые 49 
фазовые 48 

Методика обнаружения неисправ¬ 
ностей 576 

Метр (определение) 587 
Метрология 586 
Множитель системы 153 
Модуль коэффициента отражения 
Модулятор импульсный 312 

— линейный 317 
магнитный 332 

с двойной формирующей ли¬ 
нией 326 

с частичным разрядом кон¬ 
денсатора 313 
электронно-ламповый 313 
Модуляция 676 

амплитудная 677 
амплитудно-импульсная 259 
импульсная (основные виды) 
681 

импѵльсно-кодовая 684 


— импульсно-разностная 685 

— однополосная 678 

— частотная 678 

— фазовая 680 

— фазоимпульсная 263 

— широтно-нмпульсная 260 
Момент управляющий 739 
Мост щелевой 142 

Мосты волноводные 141 
Мощность 

— в импульсе 87, 722 

— передатчика 87 

— пороговая 37 
Мультивибратор 232 

— ждущий 235 




Наблюдение сигналов 391 
Нагрузка модулятора 320 
Надежность 558 

Направленность ответвителя 139 
Наработка на отказ 582 
Неисправность 558 
Неровности площадки вокруг 
РЛС допустимые 104 
Нормализация 647 
Нормативы СВУ облучения ги¬ 
гиенические 584 



Область, существенно влияющая 

на РРВ 95, 104 
Обнаружение 

— автоматическое 528 

— «к из т» 537 

— ракет в полете 714., 719 
Обозначения на шкале прибора 

597 


Оборона 

— противокосмическая 711 
противоракетная 711, 712 
противосамолетная 711 

Обработка информации 525 

— вторичная 542 

— первичная 527 

— третичная 548 
Объем разрешающий 76 
Ограничители 

— анодные 227 

— диодиые 223 

— сеточные 226 
Ослабитель невзаимный 145 
Ослабление 

— ответвителя переходное 139 

— радиоволн 94 

Особенности оптимальных траек¬ 
торий баллистических ракет 706 
Осциллография 598 


25* 
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Ответвители направленные 138 
Отказ 558 

внезапный 569 
— постепенный 569 
Отметки азимута масштабные 420 
метод нулевого отсчета 422 
синхронизация отметок 420 
схема типовая 420 
фотоэлектрический метод 422 
электромехаиический метод 

499 


Отметки дальности масштабные 

424 

Отношение правдоподобия 32 
Отождествление 553 

Отражатели 

— пассивные 506 

— уголковые 507 
Ошибка 

— вероятная 80 

— динамическая 437 
—■ максимальная 80 

— обнаружения 529 

— определенной вероятности 80 

— скоростная 438 

— случайная 437 

— среднеквадратичная 78, 438 

— средняя 79 

—■ установившаяся 437 



Параметрон 276 
Параметры 
— антенн 148 
импульсных 
ламп 316 


модуляторных 


ионных приборов 190 
магнетронов 284 
полупроводниковых диодов 
193 

потенциалоскопов вычитаю¬ 
щих 188 

разведуемых РЛС 478 
тиратронов водородных 324 
транзисторов 202 
СВЧ триодов 280 
электронных ламп 175 
электроннолучевых трубок 
180 
Пеленг 41 
Передатчик 

многокаскадный 278 
однокаскадный 277 
радиолокационный 277 
Передача синхронная 440 
двухскоростная 441 
индикаторная с дифферен¬ 
циальным сельсином 442 


— индикаторная с параллельно 
работающими сельсинами 442 

— индукционная 440 

— с бесконтактным сельсином 
443 

— трансформаторная (измери¬ 
тельная) 443 

Переключатель антенный 166 

— балансного типа 167 

— коммутационного типа 166 

— на ферритах 167 
Перерегулирование 436 

Период 

— обзора 71 

— повторения импульсов 213 
Перснстор 276 
Пик-Трансформатор 230 
Платииотрон 299 

Плотность 

•— вероятности безотказной ра¬ 
боты 559 

— потока мощности 584 

Площадь антенны эффективная 
152 


Поверка измерительных приборов 

— государственная 626 

— обязательная 626 


Поверхность 

— отражающая 115 

— отражающая эффективная 115 

Поглощение радиоволн 108 

Погрешность измерения 

— абсолютная 591 

— грубая 593 

— относительная 592 

— приведенная 592 

— систематическая 592 

— случайная 592 

Подстройка частоты 461 

— автоматическая 462 

— с термической настройкой 
463 

— с частотной автоподстройкой 
462 


с фазовой автоподстройкой 
462 


электромеханическая 463 
электронная 463 
Поиск 

— по направлению 470 

по направлению быстрый 472 
по направлению вероятно¬ 
стный 473 

по направлению медленный 
471 


— по частоте 473 

— по частоте быстрый 475 
Показатели качества 436 
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дистанционных синхронных 
передач 443 
систем АПЧ 463 
систем АРУ 466 
систем АСД 452 
систем АСН 456 

— следящего привода враще¬ 
ния катушек ИКО 447 

— следящего привода управле¬ 
ния антенной 449 

Покрытия противорадиолокацион- 

ные 508 

Полоса пропускания антенны 159 

Помеха 

— активная 479 

— импульсная 489 

— непрерывная немодулирован¬ 
ная 481 

— непрерывная, промодулиро- 
ванная по амплитуде сину¬ 
соидальными колебаниями 
487 


— пассивная 59, 505 

— работе РЛС 479 
Помехи шумовые 

— прямошумовая помеха 491 

— с амплитудной, частотной и 
амплитудно-частотной моду¬ 
ляцией 499 

Помехозащищенность РЛС 84,510 
Помехоустойчивость связи 696 
Поправка 592 

Порядок испытаний при поиске 
неисправностей 580 

Постоянная 

— времени цепи 215 

— фазовая 122 
Потолок высотный 71 

Правило перемножения диаграмм 
направленности 152 
Пределы работы РЛС 

— по азимуту 70 

— по дальности 68 

— по углу места 70 
Преобразователь частоты 368 

— кристаллический 371 

— односеточный 369 
Приборы измерительные 

— встроенные 612 

— непосредственной оценки 594 

— образцовые 626 

— правила обращения 627 

— рабочие 626 

— радиомастерской 621 
Приборы ионные 188 

— газотроны 189 

— декатроны 190 

— стабилитроны 190 

— тиратроны 189 

— цифротроны 190 


Приборы с бегущими волнами 293 
Привод 

— вращения отклоняющей си¬ 
стемы ИКО 443 

— следящий управления антен¬ 
ной 447 

Прием корреляционный 521 
Приемник супергетеродинный 343 

— корреляционный 34, 351,. 522 

— оптимальный 348 
Программа 640 

Программирование динамическое 
636 

Промахи 593 
Проницаемость 

— диэлеіарическая 93 

— магнитная 93 
Противорадиолокация 469 
Прочность электрическая 

— волиовода 134 

— двухпроводной линии 132 

— коаксиального кабеля 131 


Р 

Радиодальнометрия 12 
Радиоимпульс 213 
Радиолокация 11 

— активная 11 

— активная с активным отве¬ 
том 11 

— пассивная 11 

— полуактивная 11 
Радиопеленгация 12 
Радиоразведка радиолокационных 

средств 469 

Радиус Земли эквивалентный 108 
Размер площадки РЛС 104 
Разрешающая способность РЛС 

— по азимуту 74 

— по высоте 75 

— по дальности 73 

— по углу места 75 

— при автосопровождении 77 
Разряд 642 

Рассеяние радиоволн 108 
Расширение динамического диапа¬ 
зона каскадов УПЧ 511 
Реакция зеркала на облучатель 

163 

Регулировка усиления автомати¬ 
ческая (АРУ) 388 9 

— без обратной связи 464 

— временная (ВАРУ) 466, 513 

— мгновенная (МАРУ) 465* 511 

— с обратной связью 464 
Режимы в линии передачи 123 
Резервирование 574 

— замещением 574 
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— общее 574 

-т- раздельное 574 

— постоянное 574 
Резонаторы контрольные 613 
Ремонтопригодность 558 
Рефлектор 162 

Рефракция радиоволн 106 
Решение оптимальное 635 

Решетка 

— антенная 726, 742, 744, 154 

— двумерная 154 
Решетки излучателей 152 
Рубии* 308 


С 

Сверхрефракция 108 
Связьчмногоканальная 690 

— временное разделение 691 

— комбинационное разделение 
692 

— частотное разделение 690 
Сглаживание при экстраполяции 

546 

Секунда (определение) 587 
Селекция 

— амплитудная 263 

— временная 264 

Селекция радиосигналов 

— по амплитуде и длительно¬ 
сти импульсов 519 

— по частоте 514 

— по частоте повторения им¬ 
пульсов 266 

— по фазе 517 

Сигнал отраженный 12 
Сигнал связи 666 

— объем сигнала 668 

— ширина спектра сигнала 688 
Сигналы 

— квантованные 682 

— пороговые 394 
Синхронизация 14 

— генераторов импульсов 248 
Система 

— автоматического измерения 
азимута с использованием 
ЭВМ 459 

— автоматического контроля 
612 

— автоматического регулирова¬ 
ния 432 

— автоматического регулирова¬ 
ния усиления 464 

— автоматического регулирова¬ 
ния частоты 461 

— автоматического управления 
432 


— дистанционной синхронной 
передачи координат 440 

— самонастраивающаяся и оп¬ 
тимальная 467 

— следящая с электромашин- 
иым усилителем мощности 
448 

Система автоматического сопро¬ 
вождения цели 

— по азимуту при одновремен¬ 
ном обзоре пространства 452 

— по дальности радиолока¬ 
ционных станций сопрово¬ 
ждения 450 

— по дальности с использова¬ 
нием ЦВМ 456 

— по направлению с кониче¬ 
ским сканированием 454 

Система дальнего обнаружения 
718 

Система единиц 

— международная СИ 586 

— рационализированная МКСА 
587 

Система 

— излучателей 152 

— обозначения электронных 
приборов 170 

— операций 647 
Система приборов 

— индукционная 595 

— магнитоэлектрическая 595 

— электродинамическая 595 

— электромагнитная 595 

— электростатическая 596 
Система ПРО 

— американская 720 

— «Арпад» 745 

— дуэльная 712 

— «Найк-Зевс» 732 

— «Найк-Икс» 741 

— экранирующая 713 
Система самонаведения ракет 738 
Система связи 665 

Система СДЦ 

— когерентно-импульсная 60 

— когерентно-импульсная с 
внешней когерентностью 65 

Скважность импульсов 213 
Скорость 

— вращения антенны 90 

— фазовая 134 

— энергия 134 
Скорости цели «слепые» 64 
Сличение отметки 547 

Слой ионосферный простой 112 
Смещение электронное частоты 
286 

Согласование нагрузки с линией 

128, 320 
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Сопротивление входное 

— аитениы 151 

— отрезка линии 126 

— среды 94 

Сопротивление вибратора эквива¬ 
лентное волновое 158 
Сопротивление волновое 

— волновода 135 

— двухпроводной линии 132 

— коаксиальной линии 131 

— полосковой линии 144 
Сопротивление 

— излучения антенны 150 

— нормированное 126 
Спектр 

— электромагнитных волн 91 

— энергетический 494 
Способность 

— информационная 83 

— пелеигацнонная 46 
Способы 

— испытаний при • поиске неис¬ 
правности 578 

— создания шумовых помех 500 
Сравнение отметок 554 
Средства ПРО 

— активные 712, 718 

— пассивные 712, 718 
Срез импульса 213 

Станция радиолокационная 

— АЫ/РР5-49 725 
— АЫ/РР5-50 721 

— дальнего обнаружения целей 
718 

— МАР 742 
— М5К 744 

— «Мадре» 730 

— обнаружения целей 732 

— опознавания целей 735 

— сопровождения антиракет 738 

— сопровождения цели 738 

— «Типи» 730 

Стабилизация генераторов им¬ 
пульсов 246 
Стабилитрон 302 
Стержень рубиновый 308 
Сумматор 654 
Схема 

— «Найк-Зевс» 733 

— поста 727 

— радиопередающего устрой¬ 
ства 338- 

— расширения 401 

— трактовая 578 

— функциональная РЛС обна¬ 
ружения ракет 734 

— функциональная РЛС опо* 
знавания ракет. 736 

— функционирования автомати¬ 
ческой системы 432 


Счетчик 

— вычитающий 652 

— реверсный 652 

— .суммирующий 651 
Съем 

— азимута 540 

— дальности 538 


Т 

Температура эффективная шумо¬ 
вая 345 
Теория 

— алгоритмов 634 

— игр 635 

— информации 632 

— исследования операций 637 

— конечных автоматов 636 

— линейного программирова¬ 
ния 636 

— управляющих систем 636 
Типы волн в волноводе 133 
Тиратрон водородный 322 
Т-мост 142 

Точность измерения 

— азимута 82 

— дальности 81 

— координат целей 77 
Точность оценки надежности 570 
Траектория 

— баллистическая 706, 710 

— оптимальная 706 

— ракеты 706 

— эллиптическая 706, 710 
Трансформатор импульсный 325 

Триггер 

— иа туннельном диоде 243 

— несимметричный 242 

— симметричный 239 
Тропосфера; особенности РРВ 

в ней 106 

Трубки электроннолучевые 178 

— знакопечатающие (харак- 
троны) 182 

— потенциалоскопы 183 

— с записью темной строкой 
(скиатрои) 182 

— с магнитным управлением 

179 

— с электростатическим управ¬ 
лением 178 


У 

Уничтожение радиолокационных 
средств 509 

Управление антиракетой 738, 739 
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Управление качанием диаграммы 
направленности 155 

— частотное 156 
Управление ракеты 738, 740 

Уравнение 

— противорадиолокации 503 

— радиолокации 39, 87, 89 

Уровень боковых лепестков 162 
Усилители высокой частоты 353 

— ламповые 354 

— малошумящие 354 

— на туннельном диоде 366 

Усилители 

— высокой частоты 353 

— низкой частоты (видеоуси¬ 
лители) 386 

Усилители параметрические 357 

— двухконтурные 361 

— диодные 357 

— одноконтурные 360 

— отражательного типа 365 

— ферромагнитные 364 

— электроннолучевые 363 

Усилители промежуточной ча¬ 
стоты 376 

Усреднение отметок 556 
Устройства СДЦ компенсирую¬ 
щие 62 

Устройство 

— арифметическое 639, 661 
-— ввода 639, 663 

— вывода 639, 664 

— запоминающее 639, 656 

— запоминающее внешнее 640 

— запоминающее матричное 657 

— запоминающее оперативное 
640 

— запоминающее типа г 658 

— «компенсации ветра» 65 

— сравнения (амплитудные 
компараторы) 266 

— управления 639, 662 


Ф 

Фаза коэффициента отражения 

123 

Фазовращатели 270 
Фантастрон 255 
Фиксатор уровня 229 

Фильтр 

— квазиоптимальный 351 

— оптимальный 34 

Фронт 

— волновой 95 

— импульса 213 
Функция корреляционная 493 
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X 

Характеристика каскада (прием¬ 
ника) частотная 346 
Характеристика нагрузочная маг¬ 
нетрона 286 

Характеристика пеленгационная 41 

Характеристика приемника 

— амплитудная 348 

— фазовая 346 

Характеристика рабочая 

— амплитрона 300 

— магнетрона 284 

— пролетного клистрона 291 

Характеристики 

— баллистических ракет 707, 
708, 709 

-- нагрузочные 286 

— обнаружения 33 

— рабочие 284 

— режимов в линии 125 

— транзисторов 202 

— усиления 292 

— фазовые 292 

— электроннолучевых трубок 
180 

— электронных ламп 175 


Ц 

Цель 

— ложная («ловушка») 710 

— радиолокационная 11 

Цепь 

— входная 352 

— интегрирующая 217 
Циркулятор ферритовый 146 


Ч 

Частота 

— восстановления 559 

— отказов 560 

— повторения импульсов 89, 213 
Чувствительность приемника 

— предельная 344 

— реальная 88, 344 

Ш 

Ширина диаграммы направленно¬ 
сти 153 



Шумы собственные приемника 345, 
392 


Э 

Электронные цифровые вычисли¬ 
тельные машины (ЭЦВМ) 638 
Экран 713 

Экстраполяция отметок 544 
Элемент 

— феррит-диодный 231 


— феррит-траизисторный 231 
Элементы логические 

— И 273, 650 
— ИЛИ 273, 651 
— НЕ 273, 651 

— с памятью 650 

Энергия электромагнитного поля 
53 

Эффективность 

— каскада 377 

— усиления 377 
Эффект Кабанова 114 
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